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RESUMO

RIBEIRO, R. F. Aperfeicoamento do corte lateral de agos livres de intersticiais
laminados a quente. 2008. 65 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Materiais) —
Escola de Engenharia de Lorena, Universidade de Sao Paulo, Lorena, 2008.

Os acos livres de intersticiais (IF) tém sido usados em todo o mundo de um modo crescente
desde a década de 70. A grande aplicacdo deste tipo de aco é na industria automobilistica em
funcdo de sua excelente conformabilidade, aliada a caracteristica de ndo envelhecimento.
Estas caracteristicas facilitam a produ¢do e permitem o desenvolvimento de novos projetos.
Na década de 90, a Companhia Siderurgica Nacional (CSN) iniciou a produ¢do em escala de
materiais macios, como os agos IF através do desgaseificador a vacuo RH. Procurando
aumentar a participagdo no mercado automotivo, foi necessario desenvolver o processo de
aparamento lateral do ago IF nas Linhas de Decapagem Continua 3 ¢ 4 da CSN para atender a
demanda dos clientes. Neste trabalho, foram identificadas varidveis que influenciam a
qualidade da borda aparada lateralmente das chapas laminadas a quente ¢ a frio, as quais estao
sendo testadas e ajustadas: (1) Material do ago IF, (2) parametros de aparamento lateral, (3)
qualidade da navalha circular de ago ferramenta e sua lubrificacdo,(4) velocidade da navalha
circular, (5)uso ou ndo do push-up-roll, um equipamento auxiliar para o aparamento da borda
da chapa de aco. O principal objetivo do trabalho aqui apresentado é encontrar as condigdes
que impecam a formacdo de rebarba na borda do ago IF laminado a quente e decapado apos
aparado lateralmente nas Linhas de Decapagem Continua 3 ¢ 4 da CSN. As caracteristicas da
apara lateral foram avaliadas por microscopia eletronica de varredura. Andlises
microestruturais, bem como ensaios de tragdo também foram executadas em amostras
coletadas nas chapas laminadas a quente e a frio para varios pardmetros definidos de
aparamento lateral.

Palavras-chave: Ago livre de intersticiais, processamento, aparamento lateral.



ABSTRACT

RIBEIRO, R. F. Improvement the side trimming of interstitial free steel hot rolled strip.
2007. 65 f. Dissertation (Master of Science in Materials Engineering) — Escola de Engenharia
de Lorena, Universidade de Sdo Paulo, Lorena, 2007.

The Interstitial Free (IF) steels have been used all over the world in an increasing way since
the 70 decade’s. The great application of this type of steel is in the automobile industry in
function of your excellent formability, allied to the non aging property. These characteristics
facilitate the production and allow the development of new projects. In this work, it has been
identified variables that influence the quality of side trimming edge of hot and cold rolled
strip, which were tested and adjusted: (1) IF steel material, (2) side trimming parameters,(3)
tool steel circular knife quality and your lubrication;(4) tool steel speed, (5)use or not of push-
up-roll , an auxiliary equipment to the cutting edge. The main objective of the work here
presented it is to find the operation conditions that impede the burr formation in the edge of
hot and pickled IF steel after side trimmed in the Continuous Pickling Lines 3 and 4 at CSN.
The side trimmed characteristics were assessed by scanning electron microscopy.
microstructural analyses, as well as tensile tests were also performed in samples taken from
the hot and cold-rolled strip for the various adopted side trimming parameters.

Keywords: Interstitial free steel, processing, side trimming.
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INTRODUCAO E JUSTIFICATIVAS

Os processos de corte estdo entre as atividades mais importantes nas operagdes de
conformagdo de tiras de metais largamente usadas em varias industrias, tais como
automotivas, aeroespaciais e de eletronicos. Enquanto as pesquisas nesta area tem sido
normalmente focadas na determinagdo das forg¢as na ferramenta, no deslocamento da
ferramenta e no consumo de energia, o ponto critico em muitas situacdes ¢ a formagao da
rebarba no material cortado e a qualidade resultante da superficie do corte. A formacao da
rebarba leva a numerosos problemas nas aplicagdes industriais. Na industria automotiva,
por exemplo, a rebarba formada no processo de corte freqiientemente rompe ao longo da
superficie do material nos processos posteriores (LI, 2005).

Nos processos de aparamento ou corte lateral, a tira de aco que sera cortada nas suas
bordas passa através de navalhas circulares ou rotativas superiores ¢ inferiores. Na Figura
1 ¢ apresentado um desenho esquematico das navalhas circulares com a indicag¢do de seus
ajustes, denominados transpasse vertical (TV) e transpasse horizontal (TH). A importancia
desses ajustes sera discutida no decorrer deste trabalho.

Os agos IF (Interstitial Free) tém sido utilizados de forma crescente em todo o mundo
desde meados da década de 1970. A grande aplicagdo deste tipo de ago € na industria
automobilistica em funcdo de sua excelente conformabilidade (excelente ductilidade e
elevado indice de anisotropia (GUPTA,1990), aliada a caracteristica de ndo
envelhecimento. Estas caracteristicas facilitam a fabricagdo e permitem o

desenvolvimento de novos projetos de carrocerias de automoéveis (MARTINS, 1998).
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Sentido do movimento da tira

l

Sentido do movimento da tira

(&) TH (Folga)
— —
Mavalha
superior
A. 1. Mavalha
inferiar

(c)

Figura 1 — Vistas das navalhas circulares no processo de aparamento lateral: (a) lateral,
com destaque para o transpasse vertical (TV), (b) superior, e (c¢) frontal, com destaque

para o transpasse horizontal (TH) (Figura modificada de LI, 2005).

Em meados da década de 1990, a Companhia Sidertrgica Nacional (CSN) iniciou a
producdo em alta escala de materiais mais macios, como os acos IF, através do
desgaseificador a vacuo — RH (Ruhrstahl-Heraeus System). Visando aumentar a
participacdo no mercado automobilistico, foi necessario desenvolver o processo de corte
de apara lateral do ago IF nas tesouras laterais das Linhas de Decapagem Continua 3 e 4
da CSN para atender as exigéncias dos clientes.

Com base nos testes e ajustes iniciais das tesouras laterais 1 e 2 das linhas de
decapagem da CSN, ndo se obteve um resultado satisfatorio para pleno atendimento de

um corte lateral adequado as exigéncias pré-definidas, ou seja, nao foi obtida uma
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qualidade de borda do ago IF laminado a quente e aparado lateralmente com auséncia
de rebarba, o que ocasionou defeitos laterais apos o processo de laminagdo a frio,
chamados na CSN de “serrilhado”, que consiste no aparecimento de trincas na borda da
bobina laminada a frio. Em meados de 2001, foi substituida a tesoura lateral 1 de
fabricacdo da Sumitomo Heavy Industries por uma tesoura de cabegote duplo com sistema
de giro (turret typed) de fabricacdo da Danieli Wean equipada com um dispositivo
denominado push-up roll com o objetivo de aparar agos IF. Os ajustes de transpasse
horizontal e vertical para os agos IF nesta ocasido ndo eram tao eficazes, pois se baseavam
numa referéncia dos ajustes existentes dos ag¢os baixo carbono ja produzidos pela CSN.
Em contrapartida, a operagao do push-up roll nao foi bem sucedida, pois o equipamento
apresentava quebras prematuras do rolamento que auxiliava no processo de corte lateral.

Com a demanda crescente de utilizagdo dos acos livres de intersticiais pelo setor
automobilistico, aliado a necessidade de desenvolvimento do corte lateral destes acos para
evitar a formacdo das trincas de borda apo6s processo de laminacdo a frio, ou seja, a
garantia de atendimento da producao requerida pelos clientes, foi iniciado o processo de
aperfeicoamento do corte lateral dos agos IF, também chamado ultra baixo carbono, na

tesoura lateral 1 das Linhas de Decapagem Continua 3 ¢ 4 da CSN.

1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo pratico fundamental do trabalho aqui apresentado ¢ encontrar as condigdes
de operacao que impecam a formacao de rebarba na borda da bobina a quente decapada do
aco IF estabilizado ao Ti apos aparada lateralmente nas tesouras laterais das Linhas de
Decapagem Continua 3 e 4 da CSN. Deve ser salientado que a escolha do IF-Ti se deve ao

fato do mesmo ter maior participagdo na producdo em relagdo aos agos IF-Nb e IF-Ti e Nb
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também fabricados pela empresa. Porém, deve ficar claro que uma vez ajustado o
processo de corte lateral para os agos IF-Ti, estamos na verdade atendendo toda a gama de
acos ultra baixo carbono ¢ extra baixo carbono.

Objetivos paralelos: avaliar os processos de deformagdo e fratura decorrentes da
operacao de corte da apara lateral nas diferentes condi¢des a serem testadas, levando em

consideracdo a microestrutura do material e as condi¢des de processamento.
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REVISAO DA LITERATURA

2.1 ACOS LIVRES DE INTERSTICIAIS

Os acos livres de intersticiais ou IF s6 puderam ser produzidos a partir de meados da
década de 70 devido aos avangos tecnolodgicos ocorridos nos processos de fabricacio
(principalmente na aciaria) que permitiram a produgdo de acos acalmados de ultra baixo
carbono e nitrogénio, 0,001-0,005 % C e menos de 0,003% N (em peso), com custos
relativamente baixos (CRAMB, 1990).

A desgaseificagdo a vacuo do aco € necessaria para a obtengdo de niveis muitos baixos
de carbono (menor que 0,005%). Atualmente, o aco IF é produzido utilizando-se um
desgaseificador do tipo RH (Ruhrstahl-Heraeus System). Neste desgaseificador, dois
tubos (snorkes) refratarios sdo imersos no interior da panela com ago liquido. Faz-se
vacuo na camara acima dos tubos, e argonio ¢ injetado no interior do ago através de
diversos pontos de inje¢do localizados em um dos tubos. O argdénio local reduz a
densidade aparente do ago e causa um movimento ascendente do aco liquido, que entra na
camara e, subseqiientemente, retorna desgaseificado a panela através do segundo tubo. Por
intermédio desta diferenca de densidades é estabelecido o fluxo de circulagdo. A
descarburagdo ocorre pela reagao:

C+0<CO(1)

Devido a reducdo da pressdo parcial do monoxido de carbono, a reagdo ¢ deslocada
para a direita. O teor de carbono pode ser estimado através de modelagens matematicas
aplicadas ao desgaseificador.

No lingotamento continuo a absorcao de carbono pode atingir até 10 ppm, por isso o

controle ¢ feito dentro de uma margem de seguranca estreita. Na pratica, ¢ necessario
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evitar a absor¢ao de carbono reduzindo o teor de carbono dos refratarios, eliminando o uso
de isolantes contendo carbono e eliminando ou reduzindo o teor de carbono do pd
moldante (CRAMB, 1990). O fluxo com as etapas de produgdo do aco IF na aciaria a

partir do ferro-gusa pode ser visto na Figura 2.

Conversar

Desgaseificadar  Maguina de Lingotamento Continua
a “acuo

Figura 2 — Fluxo de Produgao do ago IF

Os baixissimos teores de carbono e nitrogénio, da ordem de 50 ppm, a adicdo de
microligantes e uma matriz ferritica extremamente limpa, praticamente livre de elementos
em solucdo solida e inclusdes propiciaram uma conformabilidade superior
comparativamente aos agos baixo carbono convencionais (MARTINS, 1998).
Basicamente, existem trés concepgdes para o projeto destes acos, que sao: microligados ao
Ti, ao Nb e ao Ti / Nb, podendo ter ainda adigdes de boro (MARTINS, 1998; PEREIRA,
1999).

A faixa de variagdo tipica da composi¢do quimica destes acos ¢ mostrada na Tabela 1

[KRAUSS, 1991].

Tabela 1 — Faixa de composicao quimica tipica de acos IF (% peso) [ KRAUSS, 1991]

i 1 Idn P Al 1 i]s T1 =

0,002- 0,01- 0,1- 0,01- 0,03 0,001- 0,005 0,01- 0,004-
0,005 0,03 0,34 0,02 0,07 0,005 0040 0,11 0,010
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2.1.1 A INFLUENCIA DOS ELEMENTOS DE LIGA Ti E Nb NO PROCESSO

METALURGICO

A adicdo de elementos microligantes nos agos ocasiona um efeito bastante
significativo nas propriedades mecanicas. Os microelementos tipicos s3o o Nb, o V e o Ti que
podem ser adicionados individualmente ou combinados. Estes elementos precipitam como
carbonetos, nitretos ou carbonitretos na austenita e na ferrita durante o processamento
termomecanico, contribuindo para alterar as propriedades termomecanicas através de uma
variedade de efeitos microestruturais. O Ti é mais indicado para o controle do tamanho de
grao durante o reaquecimento. J& a adicdo do Nb ¢ feita para o controle do tamanho de grao
austenitico durante a etapa de esbogamemto e acabamento na laminacao a quente, retardando
a recristalizagdo (NEVES, 2002). Estes elementos microligantes, devido aos efeitos que os
mesmos causam na microestrutura e propriedades mecanicas do ago, sdo decisivos na boa
qualidade de corte lateral, pois sua adi¢ao resulta numa microestrutura refinada, com limite de
resisténcia da ordem de 300 MPa.

Nos acos IF com mais de 0,025% Nb, a recristalizacdo da austenita é severamente
retardada pelo Nb em solugdo a temperaturas proximas da temperatura de transformacao
(NAJAFI-ZADEH, 1992).

Apesar do baixo teor de atomos intersticiais dos acos IF, o C e N residuais em
solugdo podem afetar a textura durante processo de recozimento continuo apds a laminagao a
frio, promover o endurecimento ou o envelhecimento do material recozido. O Ti e/ou Nb sdo
adicionados para promover a formagao de precipitados estaveis de Ti e Nb, que evitam que o
C e N permanegam em solugdo s6lida (KRAUSS, 1991). O envelhecimento poderia ainda ser
evitado através de uma maior redugdo do teor de C, para porcentagens menores do que 13

ppm, como mostrado por Alaoua et all. (ALAOUA, 1994).
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Os elementos de liga Ti e Nb formam carbonetos, nitretos e carbonitretos, os quais
como relatados anteriormente, melhoram a textura pela redugdo dos teores de C e N em
solugdo. Além disso, estes precipitados retardam a migracao de contornos de alto angulo e por
esta razdo reduzem as taxas de nucleacdo e crescimento dos graos recristalizados
(WILSHYNSKY, 1991). A recristalizacdo pode ser retardada por precipitados através do
ancoramento de contornos de grao e de subgraos e também da subestrutura de discordancias
(WEISS, 1981). Para que os contornos de graos sejam ancorados, a distribui¢do dos
precipitados deve satisfazer dois critérios (REGONE, 2001):

a. O tamanho de particula e espagamento entre elas deve ser menor que os valores
criticos apropriados.

b. Uma fracdo volumétrica minima de precipitados € necessaria para manter o
espacamento abaixo do valor critico.

Na pratica, isto significa que uma fina dispersdo de precipitados retarda a
recristalizagcdo porque promove o ancoramento dos contornos de subgraos e discordancias e a
restricdo ao crescimento de grdo. Os precipitados encontrados na austenita podem ser
separados em trés tipos: aqueles que ndo sdo dissolvidos durante o reaquecimento;
precipitados formados dinamicamente durante a deformacdo; e precipitados induzidos por
deformagdo, formados ap6s a deformacdo devido a queda de temperatura que causa o
aumento dos sitios energeticamente favoraveis, as discordancias, para a nucleagdo destes
precipitados (CARNEIRO, 2001). Entretanto, tanto os precipitados formados dinamicamente
quanto aqueles induzidos por deformacdo podem ser responsaveis pelo retardamento da
recristalizacdo (REGONE, 2001).

Embora a taxa de crescimento de graos com orientacdo {111} também seja reduzida,
ela ainda ¢ superior a dos graos com outras orientacdes (HUTCHINSON, 1984), melhorando

a textura {111}. Uma comparagdo entre as principais caracteristicas dos acos IF em fun¢ao
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das adig¢des de Ti e/ou Nb ¢ mostrada na Tabela 2 (modificada de PEREIRA, 1999). Vale
ressaltar, que os coeficientes de anisotropia normal (r) e planar (Ar) sdo fungdes da textura
cristalografica desenvolvida no material ap6s o recozimento da tira, processo este, posterior a
laminagdo a frio do aco. As temperaturas de recristalizagdo referidas na Tabela 2 sdo definidas
para o processo posterior a decapagem e laminacdo a frio dos agos, processo este,
denominado recozimento continuo de chapas, onde a chapa ou tira de aco é aquecida numa
temperatura variando entre 600°C a 750°C para alivio das tensdes residuais inseridas pelo
processo de laminagdo a frio. Estas condigdes ndo sdo aplicadas as condi¢des de laminagao a

quente.

Tabela 2 — Caracteristicas dos acos IF em fun¢do das microadic¢des utilizadas (Tabela

modificada de Pereira, 1999).

T Ao Alongamento  Ar | lemperatura
e valor de “t” de recrista-
lizagio
Ti A o baixa
Ti—Hh A I barxa
[Ti=Hh)
Ti—Hhb n m alta
(Tizhh)
Hh n m alta

A Excelente, pBom, o Regulat,
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2.1.2 INFLUENCIA DA TEMPERATURA DURANTE O PROCESSAMENTO

TERMOMECANICO DO ACO IF-Ti

Os acos sdo termomecanicamente processados com o objetivo de controlar-se a
microestrutura, morfologia e tamanho de grio da austenita e da ferrita para obtengdo de
produtos com propriedades mecanicas otimizadas. Os processos termomecanicos, no caso,
laminagdo de tiras a quente, sao constituidos basicamente de quatro estadgios: reaquecimento
(tratamento de solubilizagdo), esbogamento (laminagcdo na austenita em temperaturas
elevadas), acabamento (laminagdo em menores temperaturas) e controle do resfriamento
(basicamente temperatura de bobinamento) [TAMURA, 1988]. Nas Figuras 3, 4, 5 e 6 pode-
se verificar a sequéncia de laminacdo de tiras a quente, onde os quatro estagios mencionados
anteriormente sdo identificados e relacionados as temperaturas e ao comportamento da
microestrutura do ago IF-Ti. Esses estagios sdo descritos da seguinte forma:

A placa proveniente do lingotamento continuo segue para a se¢do dos fornos de
reaquecimento de placas (Figura 3). Nesta etapa a placa atinge temperaturas na ordem de
1200 a 1300°C, apresentando microestrutura austenitica. Apos o reaquecimento das placas,
segue-se para a etapa de desbaste ou esbocamento (Figura 4), onde a placa sofre diversos
passes até atingir a espessura e largura definida numa temperatura final na ordem de 1100°C
com microestrutura austenitica. Em seguida a esta etapa, ocorre o processamento na se¢ao de
acabamento (Figura 5), onde o aco finaliza o processo de recristalizagdo da austenita, obtendo
graos refinados de ferrita na saida do trem acabador. No acabamento a temperatura inicial é
da ordem de 1000 a 1050°C, enquanto a final (saida da ultima cadeira de laminagdo) esta
entre 850 a 970°C. Apos o trem acabador, a bobina passa pela secdo de resfriamento de tiras

(Figura 6) ou “Laminar Flow” numa temperatura entre 800 a 850°C e segue para as
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bobinadeiras para serem bobinadas numa temperatura da ordem de 700 a 750°C, apresentando

microestrutura ferritica refinada.

Temperatura, °C

1400

Fluxe do
Processo

rocess? 5

Lingotamento
Continuo

Temperatura = 1200 *C

w >
Flaca

Forno de
Reaquecimento

-
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1000
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Recristalizacio austenitica

Figura 3 - Secdo dos fornos de reaquecimento de placas.
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O tratamento de solubilizag¢ao consiste do reaquecimento do material em temperatura
entre 1000 e 1300°C [PERERA, 1992]. Nos acos convencionais esta temperatura ¢
selecionada para que todos os microelementos precipitados, com exce¢do do TiN, estejam em
solugdo. No caso dos agos IF ndo se tem este requisito e foi verificado [PERERA, 1992] que
baixas temperaturas de reaquecimento aumentam ligeiramente a anisotropia quando este aco ¢
laminado na regido ferritica. Entretanto, na laminacdo a quente na regido austenitica os
precipitados ndo dissolvidos podem ocasionar uma diminui¢do no endurecimento por
precipitacdo e uma perda de eficiéncia no retardo da recristalizacdo devido aos atomos de
soluto ndo estarem em solugao.

Como mostrado na Figura 7 [ASM, 1992] as temperaturas Al e A3 dos agos IF sdo
mais altas do que as dos agos de mais alto carbono. Em ensaios de tor¢ao a quente verificou-
se que estas temperaturas, para acos IF ao Ti, se situam na faixa de 850 a 900°C [REGONE,
2001] e a temperatura Ar3 é de 905+5°C [SAMUEL, 1991]. Este aumento da faixa de
estabilidade da ferrita afeta as temperaturas que sdo utilizadas para o reaquecimento, para o

acabamento na laminagdo a quente e para o recozimento apos laminagao a frio.
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Figura 7 - Regido rica em Fe do diagrama Fe-C, mostrando a extensdo do campo ferritico € o

decréscimo da solubilidade do carbono com a temperatura (ASM, 1992).

A Figura 8 indica as etapas da producdao do aco desde o recebimento da placa para
enfornamento nos fornos de reaquecimento, numa temperatura na ordem de 1200 a 1300°C,
seguindo para o laminador de desbaste numa temperatura de 1100°C, em seguida sendo
processado no laminador de acabamento a 1050°C, recebendo entdo a adi¢do de agua por
meio de chuveiros na se¢do de resfriamento de tiras, onde atinge 800°C, e finalmente sendo
bobinada na bobinadeiras a 750°C, tendo como produto a bobina laminada a quente (BQ).
Esta bobina laminada a quente ¢ enviada para o processo de decapagem, onde ¢ removida a
carepa (camadas de o6xido de ferro) por meio da agdo mecanica do quebrador de carepa
associado a reacdo quimica do é4cido cloridrico com a carepa solivel (FeO). No processo de

decapagem, especificamente na se¢do de saida, existe um equipamento chamado tesoura
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lateral (“side trimmer”) que tem o objetivo de realizar o aparamento das bordas da bobina
garantindo a qualidade de corte lateral e as dimensdes finais, no caso a largura final da bobina
que seguira para o processo de laminagdo de tiras a frio para produgao da bobina a frio “Full

Hard” (BFFH).

- W &

Franos de Deshaste Traem Acabadar Reeliamento da lias
Eeaquerimenta

@ XGMI:\?M@'

EQ _)r'( Lirha e Dcﬂupugml C.;.m;‘m Lammadar de Tiras & Fno

4

mnz-{:ﬂzm JENOR ¢

Figura 8 — Fluxo da laminagdo a quente, decapagem e laminacgdo a frio

O refino da austenita durante a laminagdo a quente ¢ de grande importancia na
obtengdo de uma boa estrutura ferritica apos transformagdo. Em altas temperaturas, onde a
austenita rapidamente recristaliza, o refino ¢ produzido por sucessivas recristalizagdes durante
as reducdes de laminacdo. Em temperaturas abaixo da temperatura de recristalizagdo os graos
da austenita se tornam deformados durante a laminagdo formando uma ferrita equiaxial
refinada apds a transformacdo de fases. Varios fatores sdo citados na literatura como

responsaveis pelo refino da ferrita, sendo que os principais sao mostrados abaixo:
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a. Aumento da area dos contornos de graos devido ao alongamento dos graos
austeniticos (SPEICH, 1994; ROBERTS, 1980; TAMURA, 1988);

b. Aparecimento de bandas de deformag¢ao no interior dos graos austeniticos (SPEICH,
1994);

c. Formagao de subestrutura de discordancias (WALTER, 1977);

d. Empilhamento das discordancias em contornos de grao e de macla (WALTER, 1977);

e. Migracdo local dos contornos de grdo austenitico com formagdo de curvaturas (bulges)
(SPEICH, 1994 ; ROBERTS, 1980);

f.  Aumento da taxa de difusdo do carbono e de elementos de liga (WALTER, 1977);

g. Aumento na concentragdo de lacunas (PORTER, 1959).

Nos agos IF ao Ti foi observado, por ensaio de tor¢do a quente, que a recristaliza¢ao
da austenita entre as temperaturas de 1010 e 910°C ocorre mais lentamente do que em agos C-
Mn, porém, mais rapidamente do que nos acos microligados ao Nb (SAMUEL, 1991). Nesta
mesma faixa de temperatura ndo foi observada temperatura de ndo recristalizagdo, Tnr, ou
seja, a temperatura abaixo da qual a recristalizacdo da austenita entre passes passa a sofrer
retardamento em funcdo da precipitagcdo de elementos liga (GORNI, 2002).

A Figura 9 (NAJAFI-ZADEH, 1992) mostra a dependéncia da tensdo de escoamento
de acos IF microligados ao Ti com o inverso da temperatura absoluta. Estes resultados foram
obtidos em ensaios de tor¢do a quente. Como pode ser observado na Figura 9, os acos IF
microligados ao Ti mostraram claramente os valores de Arl(temperatura de transformagdo da

regido bifasica austenita + ferrita) e Ar3 ( temperatura de transformagao da austenita).
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Figura 9 - Relacao entre a tensdo de escoamento média obtida no ensaio de tor¢ao a quente e

o inverso da temperatura absoluta: aco IF ao Ti (NAJAFI-ZADEH, 1992).

Os resultados do aco IF relatado na Figura 9 sdo mostrados na Tabela 3 (NAJAFI-
ZADEH, 1992). Estes resultados mostram que o ago IF estabilizado ao Ti ndo apresenta Tnr
nas condi¢oes do ensaio. No tratamento termomecanico a microestrutura final da ferrita sera
funcdo da temperatura em que esta sendo realizada a laminacao e do grau de deformagao.
Estes parametros irdo influenciar a competicdo entre os mecanismos de recuperacdo e
recristalizacao.

O corte ou aparamento lateral da bobina de ago IF, processo estudado no presente
trabalho, ¢ feito na linha de decapagem continua, que situa-se posteriormente a laminacao
quente conforme mostrado na Figura 8. Este processo depende desta temperatura de
recristalizacdo acima de 890°C, no caso da CSN, ajustado para 910°C, para que os graos

ferriticos estejam refinados.
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Na laminacao de tiras a quente de acos IF ao Ti a temperatura de bobinamento nado ¢
critica como no caso dos outros agos utilizados para estampagem. Nestes acos o N se combina
com o Ti para formar TiN em temperaturas elevadas, superiores a 1300°C, ndo ocorrendo a
formagao de AIN, tanto no bobinamento como no recozimento posterior a laminagdo a frio.
Com isto n3o hd um comprometimento significativo da dutilidade do produto final
(MARTINS, 1998).

Tabela 3 — Temperatura critica (°C) do ago IF-Ti da Figura 9 (Tabela modificada de

NAJAFI-ZADEH, 1992).

&co  Tar- chapas - 30 seg entre passes  Trr - tivas - 2 seg entre passes Al &1l

IF-Ti - 1000 »> Tar = 960 2045 RA0+S

O diagrama da Figura 10 (ALAOUA, 1994) pode ser interpretado da seguinte
maneira: durante a fabricacdo do aco e o lingotamento continuo (Temperatura > 1500°C), o Ti
e N, que t€ém uma afinidade quimica muito grande, formam nitreto de titdnio (TiN). O TiN ¢
um composto muito estavel e ndo se decompde durante os tratamentos subsequentes do aco.
Nos agos que t€ém um teor de carbono muito baixo e um pequeno excesso de Ti apds a
precipitagdo do TiN, o reaquecimento das placas acima de 1200°C ocasiona a formagao de
sulfetos de titanio (Ti(1-x)S). Estes sulfetos apresentam baixa estabilidade e se decompdem
durante a laminagdo a quente (900< T < 1200°C) e bobinamento (600< T < 700°C) formando
Ti4C,S,. O TisC,S; retira o carbono da austenita e limita a fina precipitacdo de TiC que pode
ocorrer durante o bobinamento do aco ago (HUA, 1997, CARABAJAR, 2000). Durante o
recozimento do aco na temperatura de 800°C ap6s laminagdo a frio, este composto pode se
decompor formando o composto ternario TiFeP cuja estabilidade ¢ maior do que a dos

sulfetos e carbonetos.
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IF - Ti

Estabilidade

(700°C) {(1000°C) (1300 °C)
Temperatura de precipitacao

Figura 10 - Diagrama esquematico ilustrando a estabilidade e a temperatura de precipitagdo de

varios compostos de Ti em um ago IF ao Ti (ALAOUA, 1994).

2.2 PROCESSO DE CORTE DOS ACOS

2.2.1 TEORIA DE CORTE DOS ACOS

O corte ¢ um processo que envolve forcas cisalhantes de magnitude suficiente para
romper o material no plano de cisalhamento (DIETER, 1981).

Neste processo, uma chapa metélica ¢ intensamente deformada plasticamente até o
ponto em que se rompe nas superficies em contato com as laminas, ou seja, as navalhas
circulares no caso do trabalho em questdo. A fratura propaga-se ao longo da espessura da tira
até completar o processo de corte. A espessura que deve ser penetrada pela navalha circular a
fim de produzir o corte total esta diretamente relacionada com a ductilidade do metal. A
penetragdo € apenas uma fracdo pequena da espessura da tira para materiais frageis, enquanto
para materiais ducteis pode ser ligeiramente maior do que a espessura (DIETER, 1981),

gerando a rebarba pelo arraste de material por meio da navalha (AZEVEDO, 1988).
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A chapa de aco que se encontra entre as navalhas circulares (etapa 1 na Figura 11),
sofre a penetragdo por parte das navalhas, as quais estdo aplicando uma forca compressiva
(etapa 2 na Figura 11). Quando esta forca excede o limite de resisténcia da chapa de ago, esta
chapa separa-se (etapa 3 na Figura 11). A penetra¢do ¢ comumente chamada de corte (nick) e

a separagdo ¢ chamada de fratura (break) (ASKO, 1995).

Etapa(1)
Inicio do corte
) Mavalha Mavalha Superior
Qﬁ
; = Chapa de ago @
o —
o=| —a-TH(Transpasse h‘! Etapa
: Haorizontal) Etapa
- i MNavalha Inferior
Mavalha
Etapa(2)

Mo instants da separagao

Marvalha

Etapa(3)
Apos a separagac

Mavalha

Figura 11 — Acdo progressiva da navalha circular no corte do ago
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2.2.2 PERFIL DE CORTE

Em todos os processos de corte ocorrem trés estagios principais com respeito aos
mecanismos de deformagdo e corte. O primeiro estagio de deformagao elastica resulta numa
pequena deformacdo por dobramento da tira. Com as tensdes aplicadas no material
alcangando o limite de resisténcia, uma zona de deformacao pléstica é formada na tira, onde
pequenas trincas iniciam com a continuidade do processo de corte ao longo do material.
Subseqiientemente, estas trincas crescem de tamanho e coalescem, causando a separacao final
do material por fratura dutil. Este fendmeno de trinca por fratura dutil nos metais e ligas ¢
complexo e depende de fatores macroscdpicos tais como transpasses, planicidade da navalha,
material da navalha, geometria da navalha, temperatura de corte, for¢a da navalha, etc. bem
como da microestrutura do material que estd sendo cortado (AZEVEDO, 1988; DIETER,
1981).

O maior problema com este processo estd concentrado na qualidade de corte da
borda do material, devido & formagdo da rebarba. Varios pardmetros de processo como o
transpasse horizontal (TH) ou folga entre as navalhas, o transpasse vertical, a velocidade da
tira, a tensdo da tira, etc. determinam esta qualidade do processo de corte. A folga entre as
navalhas ¢ a distancia entre a navalha superior e a inferior na dire¢do horizontal, enquanto o
transpasse vertical (TV) ¢ a distancia entre as navalhas superior e inferior no sentido vertical
(LI, 2005).

No processo de corte de uma chapa ou tira de ago com navalhas, o material pode
apresentar no perfil de corte quatro zonas ou regides distintas como mostra a Figura 12

(ASKO, 1995; AZEVEDO, 1988; LI, 2005):
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A — Zona de deformacéo (rollover depth) — um canto arredondado no contorno com
um dos lados planos da chapa, que corresponde a deformagao do material por dobramento no
regime plastico.

B — Zona de penetragdo brilhante ou corte ( nick ou burnish depth) — uma faixa
brilhante ao redor de todo o contorno de corte, com espessura constante ¢ que corresponde a
regido que sofreu corte.

C — Zona de fratura ou separacdo (fracture depth ou break) — uma faixa irregular
cinza fosca devido a microcavidades formadas (dimples), levemente inclinada, que
corresponde ao trecho onde ocorreu a fratura, visto que a area util resistente vai diminuindo
até que se dé a separacdo total das partes.

D — Rebarba (burr) — parte do material que ¢ arrastado pela ferramenta de corte,
permanecendo aderido a borda. Esta rebarba caracteriza um corte lateral irregular nas tesouras

laterais da decapagem, o que normalmente ndo deveria estar presente.

Se ] ZONA DE DEFORMAGAQ
L '---l < T
E
ll ZONA DE PENETRACAO
= i v
|
i}
!
1
ZONA DE FRATURA
REBARBA

Figura 12 — Micrografia 6tica da secdo transversal da amostra cortada. Demonstra como

ocorre o processo de aparamento lateral com navalhas circulares (modificada de LI, 2000

1.
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A qualidade e o aspecto de corte podem ser afetados pela forca exercida pela
ferramenta de corte (navalha circular), ajustes de TV e TH, propriedades mecanicas do aco,
velocidade da ferramenta de corte, espessura do material, lubrificagdo da ferramenta de corte,
aco-ferramenta da navalha circular ¢ o uso de um dispositivo auxiliar denominado push-up

roll (ASKO, 1995).

2.2.3 MODELAGEM DO PROCESSO DE CORTE

Pesquisas nesta area de corte iniciaram por volta de 1950 e o trabalho de Chang and
Swift foi o pioneiro dos estudos experimentais sistematicos no assunto (LI, 2005). Extensivos
trabalhos experimentais e analiticos foram realizados por Atkins nesta darea. Zhou e
Wierzbicki desenvolveram um modelo de zona de tensdo (ATKINS, 1990; ZHOU, 1996),
enquanto o trabalho experimental de Li focou na formagao da rebarba e micromecanismos de
deformacdo e fratura durante o processo de corte (LI, 2000 2)

Estudos numéricos neste assunto foram realizados progressivamente nas ultimas duas
décadas. O maior desafio nestas simulagdes estd na previsao do dano e da fratura. Os modelos
sdo usados para examinar a influéncia do efeito dos parametros de processo na formagdo da
rebarba e recomendar o processo mais adequado. A fratura dutil ¢ modelada usando trés
diferentes modelos, chamados de modelo Tvergaard-Gurson, modelo de falha por corte e o
modelo de Cockroft-Latham. Sua efetividade na modelagem do processo de corte da borda do
material é obtida por meio da comparagdo com experimentos. Para validagdo do modelo de
dano, os experimentos sdo conduzidos com processo de corte normal com navalhas do tipo
bloco (navalhas retas). Experimentos macroscopicos com observagdes microscopicas siao
conduzidos para caracterizar o material quantitativamente e calibrar os modelos constitutivos

e de dano.
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Os modelos macroscopicos de dano sdo necessarios para prever a propagacao da
fratura dutil que causa a separacdo do material. O principal mecanismo de iniciag¢do da fratura
dutil nos metais ¢ a nucleagdo de vazios causados por empilhamento de discordancias, trincas
originadas em particulas de segunda fase devido a incompatibilidade da deformagdo com a
matriz ou outras imperfeigdes. Para muitas simulagdes de operagdes de corte, o parametro de
dano ¢ calculado baseado na deformacao plastica equivalente e algumas fungdes do tensor das
tensoes, isto ¢, triaxialidade da tensdo, tensdo hidrostatica, tensdes principais, etc. Uma breve
descri¢ao dos modelos de dano citados ¢ dada a seguir:

O modelo Tvergaard-Gurson [LI, 2005] de nucleagdo, crescimento e coalescécnia de
vazios ¢ baseado no principio da formagdo de vazios microscopicos € no crescimento de
vazios existentes com o aumento da deformagao plastica. O modelo sugerido por Cockroft-
Lathan (LI, 2005) determina a probabilidade da fratura a partir da deformagdo plastica,
considerando o trabalho plastico para a falha. E assumido que o material sofre fratura dutil
quando o parametro de dano atinge um valor critico. O modelo de falha por corte usa a
deformacao plastica equivalente acumulada como um indicador de dano e prediz a ocorréncia
de falha quando o parametro de dano, que ¢ a relacdo do incremento de deformacao plastica
equivalente pela deformagdo plastica na falha, excede a 1. Este modelo sugere que a falha
pode ser uma fung¢do da taxa de deformagao pléstica, triaxialidade da tensdo e temperatura.

A Figura 13 ilustra a modelagem do processo de corte segundo os trés modelos
citados. Esta modelagem foi baseada na simulacdo do processo de corte de uma liga de
aluminio AL5182-H19 com limite de escoamento de 327 MPa e modulo de elastecidade de 64
x 10* MPa, onde o TH foi de 5% da espessura, 0,025 mm de raio da navalha e angulo de
inclinagdo da navalha de 0°. Foi realizado o teste com a liga AL5182-H19 no Alcoa Technical
Center numa velocidade de corte de 5 m/s (30 m/min), onde as navalhas superior ¢ inferior

foram assumidas como um sistema rigido sem influéncia na qualidade de corte lateral. Trés
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modelos de dano foram considerados no estudo de Li (LI,2005) baseados em observagoes
macroscopicas € microscopicas nestes experimentos com fratura dutil. Os testes confirmam
que o modelo de falha por corte descreve o processo de corte com maior precisdo. Os modelos
de Tvergaard-Gurson e Cockroft-Latham ndo foram capazes de prever o perfil da superficie
de corte observado no estudo experimental.

Segundo o modelo de Tvergaard-Gurson (Figura 13a), a separacdo esperada do
material ndo ocorre e a propagacao da trinca na dire¢ao de espessura ¢ interrompida por conta
do aumento muito pequeno da tensdo hidrostatica e da deformagdo volumétrica neste
processo. Conclui-se que o modelo de Tvergaard-Gurson n3o ¢ adequado para prever a
separa¢do do material em processos de corte.

O modelo Cockroft-Latham desenvolve a separacdo completa do material devido a
propagacdo de trinca como mostrado na Figura 13b. Contudo, foram observadas diferencas
signficativas entre o perfil de corte obtido nas simulagdes e o perfil resultante dos
experimentos. Além disso, as alturas das rebarbas obtidas nas simulagdes que usam o modelo
Cockroft-Latham foram diferentes dos resultados experimentais obtidos com os diversos
valores de transpasse horizontal, raio da navalha e angulo de corte testados. Portanto, este
modelo também foi considerado inadequado para o processo de corte.

A separagdo do material e a propagagdo de trinca foram previstas com sucesso no
modelo de falha por corte. O perfil de corte simulado usando este modelo (Figura 13c)
confirmou os resultados dos experimentos. Adicionalmente, as alturas de rebarba simuladas
também estiveram de acordo com as observagdes experimentais. Isto confirma a conveniéncia

do modelo de falha por corte para simulagdes de processo de corte.
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Figura 13 — (a) Contorno da fracdo volumétrica do vazio no modelo de Tvergaard-
Gurson mostrando a trinca; (b) contorno da deformagdo plastica equivalente no modelo

Cockroft-Lathan; (c¢) contorno da deformagdo plastica da navalha no modelo de falha por

corte (LI, 2005).
2.24 AJUSTES DE TRANSPASSE DAS NAVALHAS CIRCULARES
Quando o transpasse da navalha circular estd correto e as navalhas por si estdo com o

fio de corte e propriedades mecanicas adequadas, obter-se-4 um bom corte na borda no ago

conforme Figura 14 (ASKO, 1995).
O transpasse horizontal (TH) ou folga das navalhas circulares da tesoura lateral é um

dos fatores mais importantes. Esta folga proposta depende principalmente de:

e Espessura do aco;

e Limite de resisténcia do aco.
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Figura 14 — Transpasse horizontal (folga) para produzir apara lateral ideal (ASKO,

1995).

Outros fatores importantes que devem ser levados em conta quanto a escolha do TH
(ASKO, 1995):
e A condicdo do equipamento, incluindo o paralelismo;
e A condigdo do cabegote ou eixo;
e Deflexao do cabecote ou eixo da tesoura lateral;
e (Condi¢ao da ferramenta de corte, no tocante ao paralelismo, planicidade e
auséncia de trincas no fio de corte;
e Compensagdo dos pardmetros de regulagem da tesoura lateral para ajustes dos

transpasses, baseada na espessura e composi¢ao quimica do ago.

Quando as navalhas circulares sdo colocadas muito proximas, ou seja, com folga ou
TH insuficiente, um arrancamento na diagonal ¢ formado na apara lateral no instante da
separacdo. Como evidéncia, serd verificada apara ou limagem ao redor da maquina. Conforme
mostrado na Figura 15, a apara lateral resultante tera (ASKO, 1995):
e Profundidade do corte maior do que o normal;

¢ Um menor cisalhamento ou fratura do que o normal;
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e Uma linha irregular entre as zonas de corte e fratura;

e Uma rebarba na parte inferior da borda da chapa de aco.

_ Mavalha Superior
t__.-'
& 4 Zona de Penetragio
T S £ (brilhanta)
Chapa \ b \\\] F @
LY by j ] ! e T, § 4— Zona de Fratura
\ Fratura : L | B TR “x [fosca)
T Aparéncia da borda corlada =y
. . ' #— TH Rebarba

=~ !
Nawalha Inferior

~—

Transpasse Horizontal Muito Proximo

Figura 15 — Transpasse horizontal muito proximo gerando perfil de corte irregular com

rebarba (ASKO, 1995).

Quando as navalhas circulares sdo ajustadas extremamente proximas (ver Figura 16),
ocorrem normalmente duas fraturas na borda da chapa de aco. A borda resultante tera:
e Uma zona de penetracao que se estende na maior parte da espessura da chapa
de aco;
e Pequena ou nenhuma zona de fratura;
e Duplo corte;
e Uma linha de demarcacdo ondulada ou ndo existéncia da mesma;

e Excesso de rebarba.

Esta condi¢do ¢ extremamente critica para as navalhas, para o aco e para o

equipamento. Se esta chapa de ago aparada lateralmente nestas condi¢des for laminada a frio,
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resultard na formacao de trincas na borda do material, o que se denomina na CSN de
“serrilhado”. Como conseqiiéncia da extrema aproxima¢do das navalhas, as mesmas

apresentardo desgaste prematuro do fio de corte e lascamento.

Mavalha Superior
p

e

'y
Cuipla

//_r’ Corte
i R i
L iR HEE C L A
Chapa ‘i\\\\\ 1 1E i FOE il
- : WY «— Zona de Fratura
B | P I!:.Wm « {tosca)
= . e A i 3 — Zona de Penefragic

Mawalha Inferior L {brilhante)
et
Zona de Fratura

Apargncia da borda coada {fasca)

4+— Zona de Penetragao
{brilhants)

Transpassa Extremameants Proximo

Figura 16 — Transpasse horizontal extremamente proximo com perfil de corte tendo aparéncia

de corte duplo (ASKO, 1995).

Quando as navalhas sdo ajustadas muito distantes uma da outra, a chapa de ago
cisalha ou rasga (ver Figura 17). A borda resultante tera (ASKO, 1995):
e Nenhuma presenga da zona de penetragao ou corte;
¢ Um amassamento forte no topo da chapa, zona de deformag¢ado acentuada;
e Uma rebarba forte no interior da chapa de ago.
De fato, as navalhas circulares sdo acionadas como matrizes de dobramento. Este

excesso de folga ¢é raro. Na maior parte das ocorréncias, as navalhas sdo ajustadas proximas.
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Figura 17 — Excesso de folga com perfil de corte com aparéncia de chapa amassada

A relagcdo da posigcdo vertical entre as navalhas superior e inferior, chamado de
transpasse vertical (TV) ou overlap ¢ outro fator importante quanto ao ajuste das navalhas
circulares para garantia de um corte ideal. A distancia vertical entre as navalhas depende da
espessura da chapa de aco, do limite de resisténcia do ago e da condi¢ao do equipamento. A
folga ou TH também ¢ importante no ajuste do TV. Se a folga estd muito proéxima, mais

abertura vertical serd necessaria para cortar a chapa de ago, o que leva a problemas neste corte

(Figura 18) (ASKO, 1995).
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Figura 18 — Aberturas vertical e horizontal
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O transpasse maior ou excessivo causa um diferencial entre a velocidade da chapa de

aco e a velocidade linear da navalha até o ponto onde a chapa tem contato com a mesma.

Quando a velocidade das navalhas circulares e a velocidade da chapa de ago ndo sdo iguais,

ha um aumento do aquecimento resultante da friccdo entre as navalhas e chapa. Este

aquecimento pode causar a perda do revenido das navalhas por fadiga térmica, o que resulta

no desgaste da navalha. Este aquecimento por atrito também leva a fusdo ou perda do fio de

corte da navalha circular, o que ¢ denominado pick-up (ASKO, 1995).
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2.25 FERRAMENTA DE CORTE
Em acos ferramenta para trabalho a frio também se procura aliar as propriedades

como dureza, resisténcia ao desgaste e tenacidade. Dentre os principais acos desta familia

destaca-se a série AISI D, na qual o aco Tipo D2 ¢ o mais utilizado quando se deseja
combinar suas propriedades de resisténcia com a tenacidade (MENDANHA,2003).

Atualmente este ago ferramenta ainda ¢ utilizado nas linhas de decapagem da CSN em Volta

Redonda-RJ, porém, estd sendo substituido pelo AISI A8 devido a sua melhor tenacidade ao

impacto em servico. Os mecanismos de falha de ferramentas de conformacdo a frio sdo os

seguintes (YOSHIDA, 2003):

J Desgaste — podendo ser “desgaste abrasivo”, isto ¢, a ferramenta de corte softre
danos na superficie (ranhuras) causados por particulas como 6xidos ou carbonetos ou
“desgaste adesivo”, isto €, tem origem na micro-soldagem que ocorre entre a
superficie da ferramenta e a chapa;

. Lascamento — causado por baixa resisténcia a fadiga de baixo ciclo, gerando micro
trincas na superficie de trabalho da ferramenta;

o Deformacao plastica — ocorre quando o limite de escoamento do aco ferramenta ¢
“localmente” atingido e excedido;

o Trinca catastrofica — € gerado pela propagacdo de trincas instaveis, pré-existentes na
superficie da ferramenta;

o Caldeamento — ¢ causado pela adesdo de particulas da chapa de aco com dureza

baixa e extremamente adesiva na superficie da ferramenta.

A despeito de sua elevada resisténcia ao carregamento e ao desgaste, a tenacidade do
aco ferramenta AISI D2 desempenha um papel importante, principalmente em operacdes de

corte. Os ciclos de tratamentos térmicos especificados pelo fornecedor da ferramenta de corte
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e empregados na CSN sao eficientes para atingir uma dureza na faixa de 58 — 60 HRC,
conforme mostra a Tabela 4, referente aos agos AISI D2 e AISI A8. A tenacidade dos acos
ferramenta séries A e D sdo sensiveis ndo apenas a dimensao inicial da barra e, portanto a sua
morfologia, tamanho e distribuicdo dos carbonetos ledeburiticos, mas também ao ciclo de
tratamento térmico utilizado. Ou seja, a dureza ndo pode ser utilizada como Unico pardmetro
para a selecdo de tratamentos térmicos quando a tenacidade ¢ um requisito importante de

desempenho (MENDANHA, 2003).

Tabela 4 - Tratamento Térmico do ago-ferramenta AISI D2 e AISI A8

Temperatura de Austenitizacio, °F (°C)

Tipo TE:mperaTL_Jra cle Forno de Tempo de Meio para Temperatura de
pré-aguecimenta Banho de sal atmosfera austentizagao Témpera Revenimento

*F (") controlada [minutos) rc)
A5 1450 (753 1525 (99E) 1850 (1010) 515 ar 950 (510)
e 1500 (316) 1825 (99E) 1850 (1010) 10-20 ap 400 (2047

2.2.5.1 COMPARACAO DO ACO FERRAMENTA AISI D2 VERSUS AISI A8

A introducao do ago ferramenta AISI A8 no processo de corte ou aparamento lateral
nas linhas de decapagem continua 3 e 4, pode ser verificado através das curvas de
revenimento (Figura 19 e 20) e da Tabela 5, onde o seu melhor desempenho quanto a
tenacidade em relacdo ao AISI D2 ¢ notado. Apesar do bom desempenho que o ago AISI D2
apresenta em servico quanto a tenacidade, durante os testes do ago AISI A8 na linha de
decapagem continua da CSN, ocorreu um aumento de aproximadamente 100% na vida 1util
das navalhas circulares no processo de aparamento lateral. Este aumento pode ser creditado ao
fato de o aco AISI A8 apresentar tenacidade superior ao AISI D2, tendo sido verificado que as
trincas com conseqiiente quebra nas arestas de corte das navalhas foram reduzidas
drasticamente. A medida em que o estoque das navalhas do ago AISI D2 na CSN for se

reduzindo, novas aquisi¢des do aco AISI A8 serdo realizadas.
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Figura 19 - Curva de Revenimento do aco ferramenta AISI D2 (LATROSTEEL)
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Tabela 5 — Comparagdo das propriedades dos agos AISI A8 e AISI D2 (Tabela

modificada de LATROSTEEL)

FrE Alto carbana, Média liga,
_ i crorno endurecido 8o ar
s AISE 02 AISIAS
C 1,50 0,55
Mn
fefentificando S
o5 elementos w 1,25
da composigdo Mo 1,00 1,25
quinica () Cr 12,00 5,00
v 1,08
Cao
Mi
Faixas relativas das progorledades A = malor valor | E [ mehor valor)
FProfundidade de endurecimento A A
Caractoristicas
po tratamenta Resisténcla a descarbonetacdo B E
LAt 5 Estabificdade da forma
P A A
ha tratamento termico
Usingbiiidade E b
Propriedades Dureza go robvo C C
B SEMVICD Resisténcia ao cisalhamento B/C CiD
Tenacidade E C

A presenca de austenita retida e o efeito do endurecimento secundario sdo os fatores
microestruturais que colaboram para explicar os resultados de tenacidade obtidos nos agos
ferramenta utilizado para o processo de corte (OKOFAROR, 1987; KARAGOZ, 1987). A
literatura cita a austenita retida como sendo uma fase benéfica para a tenacidade, pela
possibilidade de atenuar a propaga¢do da trinca, mas nao relaciona uma fra¢do otima desta
fase (THELNING, 1984 ; OKORAFOR, 1987). Por outro lado, nos acgos de alta liga, a
tenacidade ¢ minima na regido do pico de endurecimento secundario, por conseqiiéncia da
maxima precipitagdo e endurecimento, aumentando para temperaturas superiores de

revenimento (OKORAFOR, 1987; BERNS, 1989). Portanto, o comportamento quanto a
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tenacidade deve ser composto pelo balango entre o peso destas duas variaveis

simultaneamente (MENDANHA, 2003).

2.26 EMPREGO DO PUSH-UP ROLL

O desenvolvimento do dispositivo denominado push-up roll (Figura 21) (MATSUDA,
1989) teve como objetivo aperfeicoar o corte lateral dos agos IF, pois os mesmos
apresentavam corte irregular durante o processo de aparamento lateral. O push-up roll tem
a fun¢do de empurrar a apara lateral contra a navalha superior como mostra a Figura 21,
garantindo a estabilidade da chapa na regido de corte da mesma, evitando a variagdo do
corte ao longo do comprimento da chapa de aco. Um fator muito importante na utilizagao
do push-up-roll é o seu controle de forga ou pressdo, o qual deve estar adequado ao
material, no caso, o ago IF que estd sendo cortado, para que sua for¢a seja a minima
necessaria para manter a borda da chapa tensionada contra a navalha circular superior,
evitando a variagdo do corte com conseqiiente formagdo de rebarba. Na Figura 22 sdo

apresentados os esquemas do corte lateral da chapa de ago com e sem o emprego do push-

up-roll.
Mavalhar Circular Superior
—_—— —/
| ,
[ | Tesoura Lateral | |
| iF' h up Roll ﬁl\ \_
| Push up Ro \
| A__-l'; = *_'B""
| = =
e —— — — ,_-“')_ \
| | = \_'fqi:,
I | # i
e L J_J ,/
——— / ? |
Mavalhar Circular Inferior /’J J

Cilindro Hidraulico

Cortador de aparas

Figura 21 — Tesoura Lateral e cortador de aparas com o push-up-roll (MATSUDA,

1989)
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Figura 22 — Esquema do corte lateral com e sem o uso do push-up-roll (MATSUDA,

1989).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 MATERIAL

Com foco no segmento automobilistico, foram desenvolvidas varias especificagdes de agos
livres de intersticiais (IF) na CSN, e a especificagdo do ago que motivou essa proposta de
trabalho, foi o aco IF-Ti, o qual possui a composi¢do quimica apresentada na Tabela 6.
Conforme a norma NBR5915/03 a faixa do limite de escoamento (LE) ¢ de 140 a 200 MPa e

o limite de resisténcia (LR) é de 270 a 350 MPa para os agos IF-Ti.

Tabela 6 - Faixa de Composi¢ao tipica do ago IF-Ti (% peso)

C il Ivin F Al M b Ti Vi
0.,0o0-  0,04- 0,2- 0,00- 0,02- o,goo- - o0jod-  0,jos-  0,00-
0,004 0,08 0,26 0,02 0,045 0,004 o0o:> 0022 0,02

3.2 METODOS

3.2.1 MONITORAMENTO DA TEMPERATURA DE ACABAMENTO NA

LAMINACAO A QUENTE DO ACO IF-Ti

Considerando que a faixa de temperatura para laminar o ago IF-Ti ¢ muito pequena e
critica durante o processo de laminagdo a quente deste aco, foi elaborada uma planilha de
acompanhamento da temperatura de acabamento final, de forma a garantir que o aco foi
laminado dentro das regides de temperatura estabelecidas, as quais sdo definidas por meio do
diagrama de fases Fe-C [ASM, 1992] da Figura 7. Durante o trabalho, a temperatura de saida
FDT (Finishing Delivery Temperature) do trem acabador do laminador de tiras a quente foi
monitorada ao longo do comprimento da bobina, como mostra a Figura 23, de forma a

garantir que estivesse com o valor minimo de 909°C (Ar3) e méximo de 969°C, conforme a
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Tabela 7, permitindo a laminacdo dentro da regido monofasica austenitica com geragdo de
graos ferriticos refinados com tamanho variando entre 13 a 15um ou niimero 9,0 a 9,5 de
acordo com a norma ASTM E 112, os quais minimizam o risco de formacdo de rebarba
durante o processo de corte lateral em fungdo da auséncia de graos ferriticos grosseiros.

Como exemplo, através da planilha de acompanhamento, ora denominada Tabela 7,
pode-se vincular ou correlacionar o lote da bobina que foi laminada a quente, com seu
parametro de temperatura de acabamento final (FDT) associada as amostras coletadas nas
linhas de decapagem continua 3 e 4. Os lotes sdo identificados com um nimero interno
gerado pelo sistema de controle da producdo da empresa, o qual tem uma interface de
comunicagdo com 0S sistemas que supervisionam os processos da lamina¢do a quente e
decapagem. Com isso, todas as informacgdes das bobinas processadas no laminador de tiras a
quente podem ser obtidas e vinculadas com as variaveis do processo de decapagem destas
mesmas bobinas. Isto garante a rastreabilidade dos lotes laminados dentro da empresa.

O desenvolvimento do monitoramento da FDT para os acos IF neste trabalho foi
extremamente importante, pois permitiu eliminar influéncias microestruturais e de
propriedade mecanica da matéria-prima laminada a quente no processo de corte. Este
parametro até entdo nao era considerado durante o processo de corte, o que prejudicava a

correta identificacdo das causas de algumas ocorréncias de corte irregular.

Tabela 7 — Planilha de acompanhamento da temperatura de acabamento final (FDT) do aco

IF-Ti

Amostra Lote FDTmin FDT tmax FDT teal
) () ()

¥ & Q09 ela 245,69 4 B50,4




64

g 3
- FOT
| 1000. 00 1000 =
AL 940 _.d_._-_________,___—__.r-—_—'—'l—_.______________:
=1 Ei| ®=0 =
= = —
~E _E| s &
=l =] w0 =
IOFS I 709 —“'3“ '
I | | | | | | | I | I
[ 700.00 0 86 172 258 344 431 517 603 689 775 861
e LDESCRIGRD CURSOR  UNIDADE
VALOE FHAERW
1] ENCOLTORIR SUPERTOR DAS RAMOSTEAS g15 . 62 oQ :
2l "VALOR HEDIO DRS AMOSTERS 915, 62 oQ SR - 'If
3 ] ENvOLTORTL INFERIOR DRS AHOSTEAS 913,28 og ﬁﬁﬁz 3:23;
4 TOLERRNCIR SUPERIOR 969,00 *C tdp) G '1,:, =y
5
sl TOLERANCIA INFERIOR 308, 00 oC s 0. 95
5 Ml LINMA DE BEFERENCIA 001 CPE 0.58
([P o fma SF op| ofdn b olas

Figura 23 — Grafico da temperatura de acabamento final (FDT) do laminador de tiras a quente

da CSN

3.2.2 TESTES INICIAIS DO PROCESSO DE CORTE DO ACO IF-TI NA TESOURA

LATERAL

Durante os testes iniciais para avaliagdo da condi¢do do corte lateral do agco IF-Ti com
espessura de 3,50mm, foram fixados os valores de transpasse horizontal e vertical em 0,60mm
e 0,15mm respectivamente conforme a Tabela 9, além da utilizagcdo ou nao do push-up roll de
acordo com a Tabela 10. Os valores de transpasse na tesoura lateral adotados para o corte do
aco IF estdo de acordo com os ajustes aplicados no equipamento desde o start-up do mesmo,
onde o fabricante do equipamento, a Danieli Wean, forneceu referéncias de ajuste, as quais
foram adaptadas para os tipos de aco produzidos na CSN. A rigidez do equipamento (tesoura
lateral) e da navalha circular foi de suma importancia nestes testes para garantia da ndo
variagdo dos ajustes ou transpasses definidos para esta etapa. Na tesoura lateral, tanto o

paralelismo como as folgas do cabecote e eixo, ndo excederam a 0,001lmm conforme projeto
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do equipamento, enquanto na navalha circular, o paralelismo e a planicidade ndo excederam a
0,01mm.

Para identificacdo das amostras obtidas para este trabalho, foi criada uma numeragio,
onde o primeiro numero ¢ referente a posi¢cao da amostra. As amostras iniciadas por nimero
impar designam a posi¢ao inicial da bobina ou lote, enquanto as iniciadas pelo nimero par sao
relativas a posi¢ao final da bobina ou lote. J& o segundo niimero ¢é referente ao lado da
amostra, ou seja, para o lado operador, usa-se o numero 1, e para o lado motor, usa-se o
numero 2.

Para a coleta das amostras, foram selecionados previamente dois lotes de bobinas
laminadas a quente do ago IF-Ti com 3,50mm de espessura, os quais foram denominados A e
B (Tabela 9), onde os parametros da matéria-prima, tais como a temperatura de acabamento
final (FDT), o LE , o LR e tamanho do grao ferritico foram verificados de acordo com a
especificagdo do aco IF-Ti e apresentados na Tabela 8. Na Tabela 9 pode-se verificar as

condi¢cdes de processo para realiza¢ao do corte lateral do ago IF-Ti na linha de decapagem.

Tabela 8 — Pardmetros da matéria-prima ( IF-Ti) para o corte lateral

Parametros da matétia-prima

LE (MPa) LR(MP&) TG (mm) FDT (°C)

1402200 2702350 13als P09 a P69

Tabela 9 — Condicao do processo de corte lateral do ago IF-Ti

Procesao de Corte

TesouraLateral Cabegote TV imn) TH(ruw) Velocidade (nfmirg  Campanha da Nawvalhs ()

1 B 0,15 0,60 30 a 457 5000 max)
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Foram retiradas 4 amostras de cada um dos lotes definidos para o teste de corte
lateral do ago IF-Ti da seguinte forma:

a) o lote A, teve duas regides de amostragem, uma no inicio, onde as amostras foram
identificadas com o numero 1.1 para a borda da chapa do lado operador e 1.2 para a borda do
lado motor. No fim do lote A, as identificagdes foram 2.1 para o lado operador e 2.2 para o
lado motor. Somente a amostra 2.1 ndo utilizou o push-up roll.

b) o lote B, teve também duas regides de amostragem, uma no inicio, onde as
amostras foram identificadas com o nimero 3.1 para a borda da chapa do lado operador ¢ 3.2
para a borda do lado motor. No fim do lote B, as identificacdes foram 4.1 para o lado
operador e 4.2 para o lado motor. Somente a amostra 3.1 ndo utilizou o push-up roll.

As 8 amostras, ou seja, 1.1, 1.2, 2.1, 2.2, 31.,, 3.2, 4.1 ¢ 4.2 foram cortadas
paralelamente a borda da chapa seguindo as cotas de 10 mm, 20 mm, 50 mm, 100 mm e 600
mm para realizacdo da analise do perfil de corte, microestrutura e propriedades mecanicas do
aco [F-Ti.

A partir das amostras coletadas foram preparados corpos-de-prova de tragdo da
regido de corte do material segundo a norma ASTM E 8M, e estes corpos de prova foram
ensaiados na maquina de ensaio de tragdo MTS 810.23M da EEL/USP para avaliacdo dos
limites de escoamento e resisténcia. Estes resultados foram comparados com os valores
definidos para os acos IF segundo a norma NBR5915/03.

Com relagdo a superficie de corte, cada amostra devidamente preparada, foi
observada ao estereoscopio com aumento de 25 vezes para identificacdo da regido de corte
para posterior analise no MEV. Em seguida, foi feita a avaliacdo do perfil de corte de cada
amostra no microscopio 6tico com 25 vezes de aumento para verificar a presenga de trincas e

rebarba na borda do material apds o processo de corte. Finalmente, foi ampliada em 500 vezes
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no MEV cada zona referente a regido de corte, dividindo-as em zona de corte (penetragao da

ferramenta de corte), centro (interface entre corte e fratura) e fratura (cisalhamento).

Tabela 10 — Condi¢ao da amostragem dos lotes do ago IF

Amostra Lote  Posigdo Lado Uso do push-up roll

1.1 & Inicio Operador it
12 A Inicio Miotor Sim
21 2 Fim Operador Mio
12 A Fim  MMotor Sim
31 E Inicio  Operador Hio
32 E Inicio  Motor Sim
4.1 E Fim Cperador Him
43 E Fim  Mlotor Sitm

As amostras dos lotes A e B foram obtidas nas velocidades de processo da
ferramenta de corte conforme Figura 24, onde o grafico em questdo destaca a velocidade

exata em que cada amostra foi retirada.



68

S B e e - velocidade (o) L
Sogle der sl - voicideds frge) ]| 111m/min 176m/min LOTE A
Teacharey [Periragem de Solda) Pl 7 F]I\'I
I I INICTO | [ et

..... NN BB o A R b B A T S LT A o, 0 e W 00 S B T S e T
530 10:30:00 10:33:00 103840 10: 39:00 10:42:00 10:45:00 10:48:00 10:51:00 105400 10:56:52
Sesp B de e oacesn - velockdads [mom) LA e .

176m/min
T , S5mimin LOTEB
Trachine (Paritage de Sokda) ' INICIO
s O e

0 0
5225 L0 250y L0z 20y 104500 10:48:00 15100

Figura 24 - Gréfico de velocidade na secdo de saida da decapagem, destacando as velocidades

de corte lateral do aco IF-Ti.

3.2.2.1 - TESTES EM LABORATORIO PARA AVALIAR O EFEITO DA VELOCIDADE
DE CORTE

As primeiras tesouras laterais possuiam um motor que acionava o eixo de rotacao das
navalhas circulares, porém, ocorria com freqiiéncia a falta de sincronismo da velocidade da
navalha circular em relagdo a velocidade da chapa, sendo esta tltima ditada pelo acionamento
dos rolos tensores. Quando a velocidade da navalha era menor que a velocidade da chapa, a
navalha gerava corte irregular pelo atrito excessivo da navalha na borda da chapa de ago, pois
esta freava o movimento avante da chapa, aumentando o atrito entre a face da chapa e a face
da navalha. Ao contrario, ou seja, quando a velocidade da navalha excedia a da chapa, a apara
era deslocada para fora da canaleta que a guiava para picotamento e sucateamento,
ocasionando formag¢do de rebarba pela parada do equipamento e remocao forgada da apara
ndo cortada adequadamente. Com isso, foram modificados todos os projetos de tesouras
laterais no mundo, onde agora todas possuem sistema de cabegote ndo motorizado, ou seja, a

chapa aciona a navalha por arraste em virtude do atrito entre ambas. Com isso, pode-se
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afirmar que a velocidade da linha esta diretamente relacionada com a velocidade angular da
navalha e, a velocidade de penetracdo da navalha pode ser estimada a partir da velocidade da
linha.

Nos testes iniciais ocorridos nas linhas de decapagem, a velocidade de processo variou
entre 55 m/mim a 176 m/min. Vale ressaltar que o processo de aparamento lateral ocorre nas
velocidades de 30 m/min a 457 m/min, situagdo inerente ao processo de decapagem, ou seja, a
busca de um corte lateral que ndo gere formagdo de rebarba deve atender a esta condicao de
velocidade de processo.

Para verificar se a taxa de penetragdo da ferramenta de corte influenciava na
qualidade, foi realizado um experimento em laboratorio no qual se empregou uma ferramenta
de corte conforme mostrado na Figura 25. Essa ferramenta de corte foi feita penetrar numa
chapa de ago IF de 4,5 mm de espessura previamente cortada com 5 cm largura. Esse
experimento foi conduzido num sistema servo-hidraulico MTS 810.23M com 250 kN de
capacidade existente na EEL/USP. Na Figura 27, verifica-se o aparato experimental montado
para realiza¢do do ensaio de simula¢do do corte lateral. Adotou-se o transpasse vertical de
0,15 mm e transpasse horizontal de 0,60 mm. Nesses experimentos, foram adotados os
seguintes valores de velocidade de penetragdo: 0,3 mm/s, 3,0 mm/s, 30 mm/s e 300 mm/s, que
correspondem a velocidade da linha de 0,3 m/s a 300 m/s, valores esses calculados
previamente. Nao foram usados valores maiores por limitagdo do equipamento. Na Figura 26
pode ser verificado os principais parametros para defini¢do do ensaio na MTS 810.23M.
Nestes experimentos, os resultados obtidos foram em termos da carga aplicada versus tempo.
A inten¢do inicial era promover o corte das chapas e verificar se a qualidade da superficie se
relaciona com a velocidade de penetracdo da ferramenta, verificando se para taxas mais

baixas, com o conseqiiente aumento da ductilidade do material, seria mais propicio a
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formacdo de rebarba. Na Tabela 11, pode ser verificada a correlacdo da velocidade do

processo e da taxa do ensaio.
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Figura 25 — Desenho da ferramenta de corte projetada para o experimento em laboratorio.



Figura 26 — Representacao do processo de corte lateral

Onde:

v = velocidade da chapa

e > espessura da chapa de ago IF

r > raio da navalha circular

h = penetracdo da navalha na chapa de ago

x = distancia horizontal percorrida entre os tempos ty € tmax

Valores para ensaio:

=210 mm

e=4,5 mm ( espessura da chapa)
h=1,5 mm (33% de 4,5 mm)

Determinacao de x:

2= (r-h)? + 32

=12 _ (r-h}

= [12 - (-] "

= [(2100 - (208,57]"
=25 05 mm
x=0,02505m

<y
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Determinacao das taxas (velocidades) do ensaio conforme Tabela 11:

Tabela 11 - Correlagdo da velocidade de processo versus taxa do ensaio

“Welocidade do Processo Taxa do ensaio

{rndmin] fmmi's)
0,30 0,30
3,00 289

30,00 2994

300 00 299 40

Figura 27 — Foto com a amostra de aco IF posicionada na MTS 810.23M entre as ferramentas

de corte.
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3.2.3 CORRECOES NO FUNCIONAMENTO DO PUSH-UP ROLL

Através dos testes iniciais na tesoura lateral, foi constatado que o equipamento
auxiliar para realizagdo do corte lateral do ago IF, o push-up roll, apresentou deficiéncia de
projeto, as quais impactaram na ma qualidade do corte lateral quando utilizado este
equipamento. O push-up roll, na tesoura lateral da linha de decapagem da CSN, ¢ ajustado por
meio do controle de pressdo do fluido hidraulico, diferentemente de algumas aplicagdes que
possuem o controle da forga aplicada sobre a chapa (MATSUDA, 1989). Foi feita uma analise
criteriosa deste equipamento, com vistas ao seu aperfeicoamento. Alguns exemplos de
deficiéncia do projeto do push-up roll sdo apresentados nas Figuras 28 e 29 e descritos a
seguir em mais detalhes:

a) Verificou-se que o rolamento de apoio, também chamado rolo de leva, usado para
pressionar a borda da chapa de ago contra a navalha superior, o qual possuia largura inferior
ao da navalha circular, ocasionando a distribuicdo de carga irregularmente sobre a chapa
conforme Figura 28, e causando o corte irregular na borda da chapa de ago;

b) falta de controle da pressdo do push-up roll, variavel esta, de extrema importancia
para garantir a fungdo efetiva do equipamento. Este controle ¢ feito por meio do CLP
(controlador légico programavel) S7 — 400 da Siemens que abre ou fecha a valvula
proporcional quando selecionada no painel pelo operador da tesoura lateral, garantindo uma
pressdo nominal de 0 a 142,8 bar;

¢) O sistema de acionamento hidraulico do push-up roll com problemas em garantir a
integridade das mangueiras de alimentacdo de 6leo como mostrado na Figura 29, as quais nao

foram concebidas no projeto com protegao contra impacto da chapa de aco.
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Figura 28 — Deficiéncia de centraliza¢ao do push-up roll.

Figura 29 — Mangueira do push-up roll cortada devido ao impacto da chapa de aco.

Os problemas acima citados foram tratados e regularizados para a nova fase de testes
com a utilizagdo adequada do push-up roll durante o processo de aparamento lateral do aco
IF-Ti.

Apos a corre¢ao do push-up roll, esta etapa do trabalho consistiu da realizagdo de
testes de aparamento lateral com os lotes de aco IF-Ti na espessuras de 4,50 e 4,75mm, onde
foram adotados diferentes valores de pressdo do push-up roll de acordo com a espessura da
chapa do aco IF baseados nos ajustes efetuados na Sumitomo Heavy Industries no Japao
(MATSUDA, 1989)] , e em seguida definida a Tabela 12 para os ajustes de pressdo em

fungdo da espessura (Figura 30). Para tal, foram efetuados testes com e sem o uso do push-up
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roll comparando a qualidade do aparamento nas duas condigdes, mantendo os valores de TH e
TV dos testes iniciais. Verificamos os bons resultados de corte obtidos nesta etapa com e sem
0 uso do push-up roll, mas agora com o push-up roll apresentando valores de pressao

adequados, os quais foram monitorados via painel de operagdo da tesoura lateral.

Tabela 12 — Ajustes de pressao do push-up roll em fungdo da espessura da tira de ago IF

Espessura (i) Fressdo (hat) % Ahertura do Push-up roll
3,00 26,67 a0,69
3,30 95,33 66,76
3.50 101,11 70,51
3.50 112,67 72,90
425 122,75 25,98
4,50 130,00 0104
475 137,22 26,09
481

/
. -
- -

. e
34 /

321 /

3,0 4 [

Espessura (mm)

3
80 9 100 110 120 130 140

Presséo do Push-up Roll (bar)

Figura 30 — Grafico da relacdo da espessura versus pressao do push-up roll
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Foram retiradas as amostras da borda da chapa de aco IF-Ti seguindo o procedimento
dos testes iniciais, onde foram realizadas as analises do perfil de corte.

Com relagdo a superficie de corte, cada amostra devidamente preparada, foi ensaiada
no estereoscopio com aumento de 60 vezes para identificacdo da regido de corte para
posterior analise no MEV. Em seguida, foi feita a avaliacdo do perfil de corte de cada amostra
no microscopio oOtico para verificar a presenca de trincas e rebarba na borda do material ap6s
o processo de corte. Finalmente, o perfil de corte foi observado no MEV com ampliagdo de
500 vezes, dividindo-o em trés regides: zona de corte (penetragdo da ferramenta), centro

(interface entre corte e fratura) e fratura (cisalhamento).

3.24 TESTES FINAIS DO PROCESSO DE CORTE COM OS TRANSPASSES
VERTICAL E HORIZONTAL

Juntamente com os testes do push-up roll, foram defindos novos ajustes de
transpasse horizontal e vertical para o ago IF-Ti com espessura de 3,50mm, baseados nos
resultados bem sucedidos com as espessuras de 4,50 e 4,75mm, os quais estdo descritos no
item 4.3 desta dissertagdo. Os resultados de aparamento lateral do ago IF-Ti com a utilizagao
do push-up roll com os ajustes de transpasse definidos nesta etapa foram comparados com os
realizados na etapa anterior ou de testes iniciais.

Para definicdo dos ajustes finais do TH e TV das navalhas circulares da tesoura
lateral para todas as espessuras fornecidas ao cliente, foram utilizadas duas ferramentas que
convergiram para um padrao de ajustes que foi aplicado em condi¢des reais de processo na

tesoura lateral da Linha de Decapagem Continua da CSN, ou seja, em ambiente de produgdo.
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A primeira ferramenta foi o artigo de Li (LI, 2000 1), onde em testes aplicados na liga de
aluminio AA6111-T4, com 1 mm de espessura, LE de 171 MPa (45°), LR de 298,6 MPa (45°)
e alongamento de 28,2%, e coeficiente de anisotropia r de 0,513, obteve-se como TH o valor
de 10% da espessura da chapa ou 0,10 mm, que conforme a Figura 31 ndo teve formagao de
rebarba. A liga AA66111-T4 ¢é aplicada em partes internas de painéis de automoveis. Esta liga
de aluminio, como verificado, tem propriedades mecanicas semelhantes aos agos IF-Ti
estudados neste trabalho. Assim, o ajuste das navalhas circulares para o presente trabalho foi
feito tendo como base os resultados obtidos por Li. Considerando que nos testes anteriores
com chapas de 4,50 mm de espessura — valor adotado como referéncia devido aos resultados
positivos quanto a qualidade de corte — o TH empregado, de 0,60 mm, correspondeu a 13,3%
da espessura, essa proporcao foi adotada para os testes finais com chapas de 3,50 mm (que foi
a mesma espessura adotada nos testes iniciais do trabalho, conforme item 3.2.2. A Figura 32
ilustra esse procedimento de adog¢ao do valor de TH proporcionalmente a espessura da chapa,
empregando-se o teorema de Pitdgoras. Para a determinagdo do TV, também foi adotado o
mesmo valor percentual utilizado para a chapa com 4,5 mm de espessura, ou seja, um TV
igual a 3,33% da espessura da chapa, que no caso do 4,5 mm representava 0,15 mm, e
mantendo esta mesma proporcionalidade para a chapa com 3,5 mm, com base no teorema de
Pitagoras, obteve-se o valor de 0,12 mm.

As amostras obtidas a partir da chapa de 3,5 mm foram analisadas seguindo os

mesmos procedimentos adotados nas etapas anteriores do trabalho.
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Altura da rebarba (mm)
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Figura 31 — Variacao da altura da rebarba em funcdo da folga (TH) da navalha
com angulo de corte de 20° e diferentes raios da borda da navalha numa liga de

aluminio AA66111-T4 (Figura modificada de Li, 2000 1).

Mavalha
Superior

7
..l'
rd
S a=TH
b i b= espessura
Y da chapa

Mavalha
Infericr

c=a+p

Figura 32 — Disposi¢do das navalhas circulares com base no Teorema de Pitagoras
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 TEMPERATURA DE ACABAMENTO E O EFEITO DA MESMA NA
MICROESTRUTURA DO ACO

Para exemplificar a influéncia da temperatura de acabamento final (FDT) na
formag¢dao da microestrutura dos agos ultra baixo carbono (agos ferriticos), os quais sdo
laminados entre as temperaturas minima de 909°C (Ar3) e maxima de 969°C, foram obtidos
resultados referentes a uma ocorréncia com o ago ferritico extra baixo carbono (maximo teor
de carbono de 0,022%), que também ¢ processado termomecanicamente dentro da mesma
faixa de FDT, como pode ser verificado através do diagrama de fase Fe-C (ASM, 1992) da
Figura 7. Na Figura 33, pode-se verificar através da FDT, que o lote de ago em questao foi
laminado durante os seus primeiros 50 metros abaixo da temperatura minima de 909°C, ou
seja, fora da regido monofésica austenitica, tendo como conseqiiéncia a formagdo de graos
ferriticos grosseiros (Figura 34), revelando uma matriz ferritica com o tamanho do grdo na
ordem de zero (ASTM E 112) ou 350um e, geracdo de um corte irregular da borda da bobina
do lado operador no processo de aparamento lateral. J4 o lado motor desta mesma bobina,
teve uma formagao de graos ferriticos refinados (Figura 34) com tamanho de grdo na ordem
de 9 (ASTM E 112) ou 15um e um corte lateral considerado bom.

Este fato, observado durante a avaliacao da influéncia da temperatura de acabamento
final na formagdo da microestrutura da bobina laminada a quente, permitiu afirmar que os
acos ultra baixo carbono laminados abaixo de 909°C sofrem perda da qualidade do corte
lateral, por apresentarem graos ferriticos extremamente grosseiros conforme verificado na

Figura 34b.
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Figura 33 — Grafico da FDT do ago extra baixo carbono laminado a quente abaixo da

temperatura minima especificada.

FERFIL DE COERTE
(G RAOS DEFERRITA REFINADO |

CORTE BOLI
BORDA L. MOTOR

PERFIL DE
(GRAOS DEFERRIT

S3EIROE

CORTE IRREGULAR
BORDA L. OPERADOR

Figura 34 — Perifl de corte no MO (25x) e no estereoscopio (25x) do ago extra baixo carbono
laminado a quente. (a) laminacdo dentro da FDT especificada, com formagdo de grdos
ferriticos refinados e corte lateral bom na borda lado motor; (b) lamina¢do abaixo da FDT

minima especificada, com formagao de graos ferriticos grosseiros e corte lateral irregular com

formacao de rebarba e trincas na borda lado operador.
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4.2 QUALIDADE DE CORTE UTILIZANDO AJUSTES DE TRANSPASSE PRE-
ESTABELECIDOS

Durante o processo de laminagao a quente do ago IF-Ti, teve-se o cuidado de laminar
o material descrito dentro das faixas de temperatura estabelecidas, as quais sdo definidas
através do diagrama de fase Fe-C (ASM, 1992) da Figura 7. A temperatura de saida, FDT
(Finishing Delivery Temperature) do trem acabador do laminador de tiras a quente, deve estar
com o valor minimo de 905+5°C (Ar3) e maximo de 969°C, conforme Tabela 13, para
garantir a laminag¢ao dentro da regido monofasica austenitica com geragdo de graos ferriticos
refinados. Durante o processo de laminagao a quente dos lotes A e B do aco IF-Ti, tivemos a
FDT variando entre 947 a 950°C, com resultados satisfatorios de LE, que se manteve por
volta de 200MPa, enquanto o LR foi de aproximadamente 315MPa, resultados revelados pela
matriz ferritica com o tamanho do grao entre 13 a 15um ou nimero 9 a 9,5 (Figuras 35 a 38)
de acordo com a norma ASTM E 112 com microestrutura semelhante formada por graos
ferriticos poligonais. Estas informacdes aliadas aos resultados de propriedades mecanicas do
aco IF-Ti apresentado na Tabela 14 da empresa Galvasud durante do ano de 2006, permitem
afirmar que a microestrutura do aco IF-Ti em questdo foi favoravel durante esta amostragem

para uma boa qualidade de corte lateral.
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Figura 37 — Micrografia da amostra 4.1 do ago IF-Ti obtida via MEV 200X
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Figura 38 — Micrografia da amostra 4.2 do ago IF-Ti obtida via MEV 200X

Tabela 13 — Condi¢do do aparamento na tesoura lateral do aco IF-Ti

VARIAVEL FAl¥a MEDIDO
TESUURA LA TERAL = = 1
CABECOTE - - B
GAF (mm) - . 0.6
OVERLAP () - - 0,15
LE (MPa) 140 200 216
LF. (pa) 370 350 315
TG (ASTME 112) 0aoo0 9.5 0.5
FDT(°C) 008 069 04660a 05044
VELOCIDADE SADA (mimin) 30 457 55 2 176

canPabHa NAVALHAT SO00t fmasy 660 a 1342

A Figura 39 apresenta um exemplo de curva tipica de tensdo-deformagdo obtida em
ensaio de tragdo, realizado de acordo com a norma ASTM E 8M no ac¢o IF-Ti, tendo os dados
sumarizados na Tabela 15, a qual apresenta os resultados reproduzidos a partir dos testes de
aparamento lateral. Pode-se notar que os resultados de LR e LE sdo coerentes com a Tabela

14 referente as propriedades mecanicas do ago IF-Ti monitoradas pela Galvasud, empresa do
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Grupo CSN, durante o ano de 2006. Conforme a norma NBR5915/03 a faixa do LE ¢ de 140 a

200MPa e o LR é de 270 a 350MPa.

350

300 w
Ao

250 i

200 -

c (MPa)

150
100

50

T
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

¢ (mm/mm)

Figura 39 - Curva tipica de tensdo-deforma¢do do ensaio de tragdo dos

corpos-de-prova do ago IF-Ti .

Com base nos resultados apresentados nas Figuras 40, 41 e 42, relativas as amostras
2.2, 4.1 e 4.2 respectivamente da Tabela 15, pode-se verificar que o perfil de corte lateral
(Figuras 40a, 41a e 42a) nestas amostras retiradas do ago IF-Ti, onde o ago estava sendo
aparado numa velocidade de 176m/min para amostra 2.2 e 55m/min para as amostras 4.1 ¢ 4.2
(Figura 24), nota-se que mesmo com o uso do push-up roll, o corte teve formagao de rebarba
acentuada na zona de fratura e variacdo da zona de penetragdo de acordo com a vista lateral
do corte (Figuras 40b, 41b e 42b), onde esta variagdo gerou uma relagdo corte/fratura de 30%
a 50% com formacao de trinca forte (Figuras 40c, 41c e 42¢) na interface da zona de corte ou

penetragdo e a zona de fratura, tendo como conseqiiéncia uma classificacio de corte
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inaceitavel. No MEV a 500x, este corte inaceitavel, pode ser avaliado na vista frontal no lado
operador (amostra 4.1) e lado motor (amostras 2.2 ¢ 4.2) da chapa, onde é verificada nas
Figuras 43a, 43b e 43¢ a regido de penetracao, em seguida nas Figuras 44b, 44b e 44c a regido
de interface entre a zona de penetracdo ¢ zona de fratura com cavidades e finalmente nas
Figuras 45c, 45b e 45¢ a zona de fratura, com presenca de muitas cavidades (dimples),
demonstrando o arrancamento excessivo de material com geracdo de rebarba e trinca.

J& no resultado da Figura 46, relativo a amostra 2.1 da Tabela 15, nota-se que o perfil
de corte lateral do ago IF-Ti amostrado na velocidade de 176m/min, sem o uso de push-up
roll, apresentou uma pequena formagdo de rebarba na zona de fratura (Figura 46a), enquanto
na Figura 46D a vista lateral do corte ndo teve variagdo na relagdo corte/fratura relevante, com
15% de penetracdo da navalha circular (ferramenta de corte) e leve formagao de cavidades na
zona de fratura, tendo a classificagdo de corte aceitavel. Na Figura 47, nas trés vistas, ou seja,
zona de corte (Figura 47a), regido de interface entre zona de corte e fratura (Figura 47b) e
zona de fratura (Figura 47¢), pode-se afirmar que a formagao de cavidades ¢ menos intensa.

Verifica-se que nas amostras 2.1, 2.2, 4.1 e 4.2, o fator velocidade da ferramenta de
corte, que ¢ apresentado na Figura 24 e Tabela 15, ndo impactou na qualidade de corte lateral.

De acordo com a Tabela 15, pode-se afirmar que as variaveis analisadas TG, FDT,
velocidade da ferramenta de corte, TH, TV, LR, LE, campanha da navalha e a condi¢do do
equipamento para as amostras representativas de corte inaceitavel e corte inaceitavel, sdo
basicamente as mesmas, com exce¢do do uso do push-up roll, onde este determinou uma
mudanga significativa na qualidade do corte lateral, em que ocorreu mesmo com o uso deste
dispositivo desenvolvido para os acgos IF, a formagdo de rebarba acentuada caracterizando o
corte irregular ou inaceitavel devido a variacdo no corte. Isto se explica, pois durante os testes

de corte lateral do ago IF-Ti, a pressdao do push-up roll ndo foi monitorada e controlada.
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Deve ser enfatizado, que os ajustes de TH (gap) e TV (overlap) aplicados, os quais
possuem uma precisdo na ordem de centésimos de milimetro, t€m margem para outros valores
que permitam o refino da qualidade de corte aliado ao ajuste necessario do push-up roll. Em
suma, sem uma pressdo minima necessaria, o push-up roll ndo tem sua fungdo efetiva na
eliminagdo desta rebarba e consequentemente na geragdo do corte aceitavel da borda do ago

IF.

S pn 3

Figura 40 — (a) perfil de corte lateral inaceitavel do ago IF-Ti relativo & amostra 2.2 (MO
25x); (b) vista lateral do corte com variagdo da zona de penetracdo (estereoscopio 25x); (c)

borda lado motor com presenga de trinca forte em destaque.
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{c)

Figura 41 — (a) perfil de corte lateral inaceitavel do ago IF-Ti relativo a amostra 4.1 (MO
25x); (b) vista lateral do corte com penetragdo excessiva da navalha circular na zona de corte
(estereoscopio 25x); (c) borda lado operador com presenga de trinca forte e rebarba em

destaque.
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()

Figura 42 — (a) perfil de corte lateral inaceitavel do ago IF-Ti relativo a amostra 4.2 (MO25x);
(b) vista lateral do corte com variagdo da zona de penetragdo na imagem do esterecoscopio a

25x; (c) borda lado operador com presenca de trinca e rebarba forte em destaque.
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Figura 43 — Vista frontal do corte do aco IF-Ti relativo a amostra 2.2, onde obteve corte
inaceitavel no MEV (500x): (a) regido de penetracdo; (b) regido entre a zona de penetragdo e

de fratura e (c) zona de fratura.
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30 Hm -
H3T798 4.1 CEHTRO OP

S0Hm ————————— 20KV
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Figura 44 — Vista frontal do corte do aco IF-Ti relativo a amostra 4.1, onde obteve corte
inaceitavel no MEV (500x): (a) regido de penetracdo; (b) regido entre a zona de penetragdo e

de fratura e (c) zona de fratura.
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Figura 45 — Vista frontal do corte do aco IF-Ti relativo a amostra 4.2, onde obteve corte
inaceitavel no MEV (500x): (a) regido de penetragdo; (b) regido entre a zona de penetracao e

de fratura e (c) zona de fratura.
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I:ﬂ:l Rebarba e trincas

Figura 46 — (a) perfil de corte lateral aceitavel do ago IF-Ti relativo a amostra 2.1;

(b) vista lateral do corte sem variacao relevante da zona de penetragao.
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Figura 47 — Vista frontal do corte do aco IF-Ti relativo a amostra 2.1, onde obteve corte
aceitavel no MEV (500x): (a) regido de penetracdo; (b) regido entre a zona de penetragdo e de

fratura e (c) zona de fratura.
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Tabela 14 — Resultado das propriedades mecanicas dos agos IF-Ti na Galvasud em 2006

LE (MPa) LR (MPa) &1 (50) &1(30) r(méd) 1 (med)
Iedia 196 310 403 415 1,78 0,20
DF 12,33 1045 2,80 244 0,22 .Ul
Min 146 260 120 360 105 0,17
Miz 246 B4 470 400 2Tl 0,28

Tabela 15 — Dados sumarizados das condi¢des de corte aplicados ao ago IF-Ti com

espessura de 3,5mm nos testes iniciais

Amostra Lote FDT Push-up Vel TH ™ LE LR Cond cotte
() (mimir) (o) (e (MWPa) (MPa)
11 A 9457 SIM 111 080 Q15 208,79 31517 INACEITAVEL
12 4 947 SIM 111 &0 015 222,85 319,37 INACEITAVEL
2.1 4 Q487 Nio 178 060 015 225,23 311,72 ACEITAVEL
22 A B4E7 SIM 176 060 015 217,91 31425 INACEITAVEL
3l E 9504 Nio 17 00 015 24188 31668 ACEITAVEL
32 E - SIM 176 060 015 21607 31912 INACEITAVEL
41 E 9504 SIM 53 o060 015 196,51 30598 INACEITAVEL
42 E 9504 SIM 35 0s0 015 205,85 30875 INACEITAVEL




95

4.2.1 RESULTADOS DOS ENSAIOS PARA AVALIAR O EFEITO DA VELOCIDADE

Por conta da rigidez insuficiente do aparato experimental, o experimento para simular
o processo de corte ndo foi bem sucedido em cortar totalmente a chapa como mostra a Figura
48. Observou-se também um deslocamento da face da ferramenta de corte, o qual aumentou o
transpasse horizontal previamente fixado para o experimento.

Por isso, os resultados foram analisados em termos do comportamento observado para
as diferentes velocidades.

Sabendo que:

c=F/A

W =50 mm (Largura da amostra)

T =4,5 mm (Espessura da amostra)

A=Tx W

A =45 mm x 50 mm = 225 mm?

Fiax = 40000 N (forca maxima aproximada atingida durante os testes)
A tensdo cisalhante média pode ser estimada como:

=40000 N/225 mm?

1~ 178 MPa

A tensdo de 178 MPa ¢ inferior ao LE e LR do ago IF, os quais estdo na ordem de 200
MPa e 310 MPa, respectivamente. Além disso, as taxas de deformagdo impostas no processo
de corte e no experimento sdo altas, o que implica em limites elasticos maiores.

O dobramento ocorreu devido o dispositivo ndo ter sido rigido o suficiente para
manter a chapa fixada ao aparato experimental, e tensdo necessaria para o rompimento da
amostra por cisalhamento nao foi atingida. Com isso, pode-se afirmar, que durante o ensaio,
independente da forma de analise (evolugdo da forca em relacdo ao deslocamento ou em

relacdo ao tempo), as tensdes para cada velocidade se mantiveram dentro do regime eléstico
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para o aco IF, pois variaram de 133 a 178 MPa. A Figura 49 apresenta as curvas forga versus

deslocamento obtidas nos experimentos. Verifica-se que, quanto maior a velocidade, maior a

forca atingida.

ot

|8
&

Figura 48 — Foto da simulacgao do corte lateral na MTS 810.23M
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Figura 49 — Grafico Forga versus deslocamento referente a simulagado do corte lateral na MTS

810.23M
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4.3 RESULTADOS OBTIDOS APOS A CORRECAO DO PUSH-UP ROLL

Os resultados obtidos evidenciam o acerto em relagdo aos transpasses verticais ¢
horizontais, os quais sd3o sumarizados com as demais varidveis na Tabela 16
comparativamente a Tabela 15. Foi constatado nas micrografias dos lotes C (Figuras 50 e 51),
D (Figuras 52 e 53), E (Figuras 54 e 55) e F (Figuras 56 ¢ 57), uma rebarba na ordem de
0,03mm quando da ndo utilizagdo do push-up roll, ou seja, aproximadamente 7 vezes menor
que os valores obtidos na etapa dos testes iniciais. Isto refor¢a que mesmo sem a utilizagao do
push-up roll, obtivemos um corte lateral de boa qualidade pois o TH e TV foram ajustados
corretamente. E claro, que o push-up roll elimina a rebarba, porém, valores na ordem de
centésimos de milimetro, isto ¢, 0,03mm, sdo despreziveis no aspecto de corte lateral para
geracdo de serrilhado na laminagdo a frio. Este fato se confirma, porque os lotes testados
foram laminados a frio sem ocorréncia de serrilhado. Deve ser ressaltado que os lotes que

utilizaram os novos ajustes ndo se restringiram ao universo amostrado.

Tabela 16 — Dados sumarizados das condi¢des de corte aplicados ao ago IF-Ti com

espessuras de 4,5mm e 4,75mm

Pressio Vel TH TV Esp.  Allurada Cond. cotte

Amostra Lote  Pos. Lado Push-up (bad) - (it (o) Coned (mm)  rebarba (mm)

- B (GO

| C  FIM OPERADOE NWAD 130 180 080 015 45 0.03 REEARDA LEVE)
EXCELENTE

7 C FIM MOTOR  SIM 130 120 @0 0ls 45 0,00 {SEM FEEAREL )
) . BOM (COM

3 D INICIO OPERADOR HWAC 130 g0 o&0 015 4.5 0,03 REBAFREA LEVE)
. EXCELENTE

4 D INICIO  MOTOR IM 130 180 0.&0 015 4.5 0,00 (SEM REEAFRE A4 )
. BOM (COM

3 E FIM COPERADORE NWAO 1357 175 080 015 475 003 REEA RB(A LEVE)
EXCELENTE

f E FIM MOTOR IIM 135,7 175 &0 0ls 475 0,00 (SEM FEEAFREA )

7 F  INICIO OPERADOR NiO 1357 175 080 015 475 0,03 REEERIEEE %{m
. EXCELENTE

2 F INICIo MOTOR SIM 1357 175 0e0 015 475 0,00

a [SEM FEEARE 4
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300 ym

Figura 50 — Perfil de corte lateral bom do ago IF-Ti relativo ao lote C lado operador sem o
uso do push-up roll (MO25x): (a) Zona de deformacgdo acentuada; (b) Zona de corte

adequado; (c) Zona de fratura com pequena formagao de rebarba.
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Figura 51 — Perfil de corte lateral bom do acgo IF-Ti relativo ao lote C lado motor com o uso
do push-up roll (MO25x): (a) Zona de deformagdo acentuada; (b) Zona de corte adequado; (c)

Zona de fratura sem formacao de rebarba.
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300 m

Figura 52 — Perfil de corte lateral bom do ago IF-Ti relativo ao lote D lado operador sem o uso
do push-up roll (MO25x): (a) Zona de deformagdo acentuada; (b) Zona de corte adequado; (¢)

Zona de fratura com pequena formacgao de rebarba.
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Figura 53 — Perfil de corte lateral bom do aco IF-Ti relativo ao lote D lado motor com o uso

do push-up roll (MO25x): (a) Zona de deformagdo acentuada; (b) Zona de corte adequado; (c)

Zona de fratura sem formacao de rebarba.
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300 pm

Figura 54 — Perfil de corte lateral bom do ago IF-Ti relativo ao lote E lado motor com o uso
do push-up roll (MO25x): (a) Zona de deformagdo acentuada; (b) Zona de corte adequado; (¢)

Zona de fratura sem formacao de rebarba.
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Figura 55 — Perfil de corte lateral bom do aco IF-Ti relativo ao lote E lado operador sem o uso
do push-up roll (MO25x): (a) Zona de deformagdo acentuada; (b) Zona de corte adequado; (c)

Zona de fratura com pequena formacao de rebarba.
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300 pm A i - _ WA 100 um

Figura 56 — Perfil de corte lateral bom do acgo IF-Ti relativo ao lote F lado operador sem o uso
do push-up roll (MO25x): (a) Zona de deformagdo acentuada; (b) Zona de corte adequado; (¢)

Zona de fratura com pequena formacao de rebarba.
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lote F lado motor com o uso

1 relativo ao

T

Perfil de corte lateral bom do ago IF-

Figura 57

(b) Zona de corte adequado;

: (a) Zona de deformagdo acentuada ;

do push-up roll (MO25x)

(c) Zona de fratura sem formagao de rebarba.
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4.4 RESULTADOS APOS AJUSTESDE THE TV

Com base nos bons resultados obtidos para a chapa de espessura 3,5 mm, foi
elaborado um método para a determinacao dos valores de TH e TV em fun¢do da espessura da
chapa. Assim, temos a seguinte relacao:

a=TH=0,60mm

b = espessura da bobina = 4,50mm

a/b = 0,60/4,50 = 0,1333, denominada constante X, que representa 13,33% da
espessura da chapa, o que se aproxima dos 10% aplicados por Li (LI, 2000 1) na liga de
aluminio AA66111-T4.

A constante X, que representa um percentual da espessura a chapa, foi usada para
determinag¢do dos valores de TH inseridos na Tabela 17, os quais foram calculados pela
relacdo TH =0 X.

Para determinacdo dos valores de TV das navalhas circulares foi utilizada a seguinte
relagdo: TV/b =0,15/4,50 =0, 0333, denominada constante Y.

A constante Y foi usada para determinagdo dos valores de TV, os quais foram
calculados pela equacdo TV =>bY.

Os valores de TV estdo intimamente ligados a profundidade ou penetracdo da
ferramenta de corte e consequentemente na formagao de rebarba. Isto elucida a formagdo de
rebarba nos testes iniciais utilizando TV de 0,15mm para a espessura de 3,50mm, resultados
apresentados no item 4.2 deste trabalho, onde foi constatada uma rebarba com altura na ordem
de 0,20mm conforme Figuras 40, 41 e 42. Nota-se que o TV de 0,15mm, foi excessivo, pois
causou um avango mais acentuado da ferramenta de corte ou navalha circular pela espessura
da bobina nos testes iniciais com as bobinas na espessura de 3,50mm.

Os resultados de corte obtidos nesta etapa com a espessura de 3,50mm utilizando as

novas tabelas de TH e TV (Figuras 58 ¢ 59) evidenciam também o acerto em relagdo a estes
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ajustes citados, os quais sdo sumarizados com as demais varidveis na Tabela 18
comparativamente as Tabelas 15 ¢ 16. Foi constatado nas micrografias no MEV dos lotes E
(Figura 60), F (Figura 61), G (Figura 62) e H (Figura 63) ¢ nas analises do MEV em modo de
elétrons secundarios (Figura 64) uma regido de interface bem definida e a presenca de dimples

bem distribuidos.

Tabela 17 — Ajustes de Transpasse Horizontal e Vertical

Espessura (mm) TV [ tuui) TH (1)
3,00 0,10 0,40
3,30 0,11 0,44
3,50 0,12 0,47
3,90 013 0,52
425 0,14 0,57
4.50 0,15 0,60
475 016 0,63

A partir da Tabela 15 foram apresentados os graficos de relagdao dos ajustes de TH e

TV versus a espessura, os quais sdo apresentados nas Figuras 56 e 57 a seguir.

438
46
44
42
40
38

3,6

Espessura (mm)

3,44
3,24
3,04

2,84

T T T T T T T T
0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65

Transpasse Horizontal (mm)

Figura 58 — Grafico da relagdo da espessura versus transpasse horizontal
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4,0 /

3,8

Espessura (mm)
||

3,6

3,4 _

3,04 u

8
010 011 012 013 014 015 016

Transpasse Vertical (mm)

Figura 59 — Grafico da relacdo da espessura versus transpasse vertical

Tabela 18 — Dados sumarizados das condigdes de corte aplicados ao ago IF-Ti com

espessuras de 3,5mm ap0s os ajustes de THe TV

Pressdo Vel TH TV Ezp. Alturada Cond. cotte

Amostra Lote  TFos. Lado Push-up (b o fotd! (e (mm)  rebarba (o)

BO MG 0D
REEARE 4 LEVE)

. BOM (COM
2 E FIM MOTOR HAC - 150 047 01z 33 0,03 FEEARE A LEVE)

1 F FIM OPERADOR HAC = 130 047 01z 3,4 0,03

A " BOM(COM
3 H INICIO OPERADOE  HAO - 150 047 012 35 0,03 FEE4ARE4 LEVE)

. . BOM (COM
4 G INICIO  MOTOR Wio - 150 047 0,12 35 0,03 FEE4EFE 4 LEVE)
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a'.,- AMCSTRAE (A0 1F) SgalA=3EL  Wh= 17mm Hpm AMCETRA E (400 [F} SgralA=SE1 WD 1Tmm
. &.F LR EHT = 2000KY  LME-DEPMGR-EEL-AUISP — Mag = S00% EHT = 20.00 k¥ LME-CEMBR-EEL-LER
AP [

{

foht

e T MTME[.WIJ]F] Sigral A = SE1 Wh= 1Fmm
H Mag= SO0 EHT = 20006V LME-DEMAR-EEL-USP

Figura 60 - Vista frontal do corte do ago IF-Ti relativo a amostra de 3,5mm referente ao lote
E, retirada proéxima a cauda do lado motor apds novo ajuste (MEV, 500x): (a) regido de
penetragdo; (b) regido entre a zona de penetragdo e de fratura e (c) zona de fratura.

A Figura 60a mostra a regido de penetragdo da navalha, com riscos no sentido do
avanco da navalha. A Figura 60b, mostra uma regido de interface bem definida, onde

aparecem trincas paralelas ao sentido de laminacdo. Na Figura 60c, notamos a presenga de

dimples bem distribuidos e com dimensdes inferiores a Spm.
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20um I .ﬁF (DR SgnalA=ZEL D= 17 mm .
|—| Mag= 500K _EHT = 200060 LHE-DEMAR-EEL-LISP
(b)

ANDETES P (AL LF)
Meg= 500X

.‘l."lll.

zoum BETRAF (40 IF) Sgrafi=SL  WDe 17mm
= Mag= 00X EHT = 30,00 B¢ LME-DEMAR EEL-LEP
— - e =S e
(c)

Figura 61 - Vista frontal do corte do ago IF-Ti relativo a amostra de 3,5mm referente ao lote
F, retirada proxima a cauda do lado operador apos novo ajuste (MEV, 500x): (a) regido de
penetragdo; (b) regido entre a zona de penetragdo e de fratura e (c) zona de fratura.

A Figura 61la mostra a regido de penetragdo da navalha, com riscos no sentido do
avanco da navalha. Os riscos sdo ligeiramente mais pronunciados do que os visualizados na
Figura 61a. Tal diferenca pode ser explicada devido a pequenas variagdes inerentes ao
processo € ao equipamento, entretanto, ndo impactam na qualidade do corte e ¢ muito dificil
se perceber a olho nu. A Figura 61b, mostra uma regido de interface bem definida, onde
aparecem trincas paralelas ao sentido de laminagdo. Na Figura 61c, mais uma vez, notamos a
presenga de dimples bem distribuidos e com dimensoes inferiores a Sum.

As Figuras 62a, 62b e 62¢ se assemelham muito a aquelas encontradas nas Figuras

60a, 60b e 60c e por isso ndo devem receber nenhum comentério adicional. Percebemos com
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a Figura 63a, que mais uma vez os riscos no sentido da penetracdo se apresentaram mais
pronunciados no lado operador, sem, no entanto, influenciar significativamente na qualidade
do corte. Tal fato pode estar relacionado a um problema de empeno lateral ou camber
presente na bobina amostrada, mostrando que os esfor¢os nas duas navalhas foram
ligeiramente diferentes. Nenhuma analise mais aprofundada acerca desse fenomeno foi

realizada j& que foge ao escopo do trabalho.

um AMOSTRR G (ALD IF) Sgnal =561 WD= 16mm Zoum AMOSTRA G (A00 ) SigalA=5E1  WD= 16mm
= Mag= S0 X EHT = 20,00 k¥ LME-DEMAR-EEL-USP = Mag= 500 EHT = 3000 WY LME-DEMAR-EEL-LEF

i AMOETRA G (400 IF) Sigralh=SE1 - WD= 16w
i Mag= 500X EHT = 2000 ke LME-DEMER-EELASP

(©)

Figura 62 - Vista frontal do corte do ago IF-Ti relativo a amostra de 3,5mm referente ao lote
G, retirada préxima a ponta do lado motor apds novo ajuste (MEV, 500x): (a) regido de
penetracao; (b) regido entre a zona de penetragdo e de fratura e (¢) zona de fratura.
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20pm AMOSTRA W (AT [F) Sgnal & = 581 Wh= 18mm AMOSTER W (AT 1) Signa A = 5E1 Wh= 1 mm
= Meg= 500X EHT = 20,00 k¥ LME-DEMAR-EEL-USP Hag= S EHT = 30,00 ¥ LME-DEMAR-EEL-USF

(b)

AMCETRM H (850 1F} sgnalA=5E1 WO = 12mm
Magy = 5005 EHT = 20.00 bW | ME-DEMBR-EEL- 15

(©)

Figura 63 - Vista frontal do corte do ago IF-Ti relativo a amostra de 3,5mm referente ao lote
H, retirada proxima a ponta do lado operador ap6s novo ajuste (MEV, 500x): (a) regido de
penetragdo; (b) regido entre a zona de penetragdo e de fratura e (c) zona de fratura.

Em todas as micrografias da Figura 64, notamos uma propor¢do de aproximadamente
50%-50% para as regides de penetracdo da navalha e regido de fratura. Embora a relagdo
referéncia de “bom corte” adotada para os demais materiais seja 1/3 — 2/3, a superficie de
corte apresenta todas as caracteristicas de um corte satisfatdrio, como regido de penetragao
plana e brilhosa, interface entre regides bem definidas e regulares e uma de zona de fratura

homogénea.
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AMCETRA E [ACD [F) Sigral & = SE1 Wh= 17mm Signal i = ZEL ‘W0 = AT mm
Maaj = 50X EHT = 20000 | ME-DEMAE-[EL-L5S EHT = 20,00 kY | ME-DEMBR-EEL- ISR

AMCETRA G (AQ0 1F) Sgral & = SE1 Wh= lEmn Signal i = SE1 ‘W0 = 1Emim
Mij = 50X EHT = 200KV LME-DEMAR-[EL-LS® EHT = 2000 IV | ME-DEMRR-EEL- 1

(c) (d)

Figura 64 - Vista frontal com ampliacdo de 50x em MEV em modo ES do corte do ago IF-Ti,
apds novo ajuste, relativo a (a) amostra de 3,5mm, retirada préxima a cauda do lado motor
(lote E); (b) amostra de 3,5mm, retirada proxima a cauda do lado operador (lote F); (c)
amostra de 3,5mm, retirada proxima a ponta do lado motor (lote G); e (d) amostra de 3,5mm,
retirada proxima a ponta do lado operador (lote H).

Na andlise ao estereoscopio (Figuras 65 a 68) verifica-se a formacdo de uma rebarba
na ordem de 0,03mm quando da ndo utilizagdo do push-up roll, ou seja, aproximadamente 7
vezes menor que os valores obtidos na etapa dos testes iniciais, além da visualizagdo da
interface de corte (penetragdo) e cisalhamento (fratura) bem definida e na propor¢ao de 50%
da espessura. Isto refor¢ca que mesmo sem a utilizagdo do push-up roll, obtivemos um corte
lateral de boa qualidade, pois o TH e TV foram ajustados corretamente. E evidente que o
push-up roll elimina a rebarba, porém, valores apresentados na ordem de centésimos de

milimetro sdo considerados despreziveis no aspecto de corte lateral para geracdo de serrilhado
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no processo de laminac¢do a frio. Este fato se confirma, porque os lotes testados foram

laminados a frio sem ocorréncia de serrilhado.

(b)

Figura 65 - (a) Vista lateral e (b) vista frontal da amostra de 3,5mm de espessura relativa ao
corte do ago IF-Ti, ap6s novo ajuste, retirada proxima a cauda do lado motor (lote E)
analisada via estereoscopio com ampliag¢do de 50x.
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(b)

Figura 66 - (a) Vista lateral e (b) Vista frontal da amostra de 3,5mm de espessura relativa ao
corte do aco IF-Ti, apds novo ajuste, retirada proxima a cauda do lado operador (lote F)
analisada via estereoscopio com ampliagdo de 50x.
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(b)

Figura 67- (a) Vista lateral e (b) Vista frontal da amostra de 3,5mm de espessura relativa ao
corte do ago IF-Ti, ap6s novo ajuste, retirada préxima a ponta do lado motor (lote G)
analisada via estereoscopio com ampliagao de 50x.
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(b)

Figura 68 - (a) Vista lateral e (b) Vista frontal da amostra de 3,5mm de espessura relativa ao
corte do aco IF-Ti, apds novo ajuste, retirada proxima a ponta do lado operador (lote H)
analisada via estereoscopio com amplia¢do de 50x.
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5. CONCLUSOES
Este trabalho apresentou resultados de um projeto, que visou aperfeicoar as
condi¢des de corte de apara lateral de um aco livre de intersticiais estabilizado ao titdnio. O
foco esteve na comparag@o de resultados de um aparamento lateral usando o push-up roll, em
que se obteve um corte excelente apds os ajustes finais da pressdo, e outro sem o emprego do
push-up roll, em que se obteve um corte considerado muito bom apds os ajustes finais dos
transpasses horizontal e vertical.
Devem ser enfatizados neste trabalho os seguintes pontos:
a) A condigdo microestrutural adequada da borda, traduzida pelo efetivo controle do
processo de laminagdo a quente do aco IF-Ti, ndo contribuiu para a deficiéncia do corte
lateral. A formagao de graos refinados de ferrita no tamanho entre 13 a 15um ou nimero
9,0 ¢ 9,5 conforme norma ASTM E 112 sdo decisivos na garantia das propriedades
mecanicas do ago IF;

b) os ajustes iniciais adotados de transpasse horizontal e transpasse vertical da tesoura
de lateral, foram obtidos com base nos valores empregados para o acos baixo carbono. Os
resultados obtidos mostraram que eles deveriam ser mais bem dimensionados para os acos
IF. Com base neste fato, foram ajustados todos os transpasses horizontal e vertical em
funcdo dos testes realizados com as espessuras de 4,5 ¢ 4,75 mm, pois se obteve corte
excelente com os ajustes aplicados para estes materiais. O resultado foi considerado
satisfatorio, pois, aliado aos ajustes aplicados por Li (LI, 2000 1) para reducdo de
formagdo de rebarba e aplicando a proporcionalidade dos ajustes de TH e TV em funcao
da espessura, baseados na espessura de 4,5 mm, chegou-se ao um TH com 13,3% da
espessura ¢ um TV com 3,33% da espessura, valores que garantiram a boa qualidade de

corte das espessuras de 3,00 mm a 4,75 mm, varrendo toda a faixa de materiais IF;
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¢) o uso do dispositivo denominado push-up roll, por si s6, ndo é garantia de melhoria
na qualidade de corte. E necessério encontrar e controlar os valores mais adequados de
pressdo do equipamento sobre a chapa, visando evitar a ocorréncia de rebarba na borda da
chapa do ago IF-Ti apdés o processo de corte lateral. Em fungdo disto, foi definida uma
tabela de ajustes de pressdo por espessura do ago IF, tabela esta baseada nos ajustes
efetuados na Sumitomo Heavy Industries no Japao (MATSUDA, 1989);

Deve ser ressaltado que a relagdo de corte mundialmente aplicada para os agos em
processos de corte ou aparamento lateral ou slitter ndo podem ser considerados para os agos
IF devido a sua grande conformabilidade e ductilidade. Tem-se que obter uma menor
penetragdo pela navalha circular ao longo da espessura da chapa de aco IF para evitar a

formacao de rebarba.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A predi¢do do corte de diversos metais no meio industrial pode ser antecipadamente
estudada e prevista a sua condigdo, possibilitando o desenvolvimento antecipado de processos
de corte e minimizando ou evitando perdas econdmicas consideraveis em virtude de ma
qualidade dos produtos e das intervencdes nos equipamentos para corre¢do destas falhas, além
do que, minimizando ou evitando estudos posteriores ao problema identificado.

Agdes proativas pelo corpo técnico das empresas com apoio do setor académico, com
o objetivo de se evitar problemas durante as tarefas didrias nas atividades industriais
produtivas sdo bem recebidas, pois mostram um avango na interagdo destes dois seguimentos,
que a meu ver tem que caminhar paralelamente.

Baseado nos testes de laboratorio com a MTS 810.23M onde ndo se obteve sucesso
com a simulagdo do processo de corte lateral em virtude da falta de rigidez do dispositivo
montado, recomenda-se aprimorar o dispositivo de simulacdo para que sejam realizados
trabalhos de avaliagdo de corte lateral (longitudinal) a chapa.

Recomenda-se estender os testes de laboratorio com a MTS 810.23M, aprimorando o
dispositivo de simulagdo para que sejam realizados também trabalhos de avaliagdo do
processo de corte transversal (de topo ou ponta) a chapa, pois sdo geradores de formagao de
rebarba de ponta em laminadores a frio, os quais causam danos a qualidade da bobina

laminada a frio, além de intervenc¢des no equipamento para troca dos cilindros de laminagao.
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